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PORTADA 


La ilustración de portada es una composición de siete imágenes distintas, que abarcan 
un intervalo de 30 billonésimas de segundo de una simulación por ordenador de los 
movimientos internos de la proteína denominada mioglobina (véase “Dinámica de las 
proteínas”, por Martin Karplus y J. Andrew McCammon, en este mismo número). Si 
careciera de movimiento interno, la mioglobina no podría desempeñar la función que 
le corresponde, a saber, el almacenamiento de oxígeno en el tejido muscular animal: 
los movimientos permiten al oxígeno abrirse camino por entre el denso empaqueta- 
miénto atómico de la molécula hasta su región de unión, una compleja molécula or- 
gánica plana, denominada grupo hemo, que se muestra en naranja. La perspectiva ele- 
gida lo fue para que se apreciara la mioglobina desde un ángulo bajo el cual aparece 
relativamente poco empaquetada. El ordenador permite rotar la molécula a voluntad. 
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nados con la normalización de vías de 
transmisión de gran capacidad y, par- 
ticularmente desde finales de 1979, en 
vías de transmisión por fibra óptica; so- 
bre esta materia ha publicado artículos 
y presentado ponencias en congresos 
nacionales e internacionales. Es miem- 
bro del IEEE. 


MARTIN KARPLUS y J. AN- 
DREW McCAMMON (“Dinámica de 
las proteínas”) son, respectivamente, 
catedrático Theodore William Ri- 
chards de química de la Universidad de 
Harvard y catedrático M. D. Anderson 
de química de la de Houston. Nacido 
en Austria, Karplus se licenció en quí- 
mica y física por Harvard, en 1951, es- 
tudiando luego quimiofísica con Linus 
Pauling en el Instituto de Tecnología 
de California, por el que se doctoró en 
1954. Pasó dos años en la Universidad 
de Oxford trabajando con Charles A. 
Coulson, incorporándose luego al 
claustro docente de la Universidad de 
Tllinois en Urbana-Champaign. Kar- 
plus se trasladó a la Universidad de Co- 
lumbia en 1960, y pasó a ocupar su 
plaza actual en Harvard en 1965. 
McCammon se formó en química y fí- 
sica en el Pomona College y en Har- 
vard, institución que le otorgó el doc- 
torado en 1976, con una tesis dirigida 
por Karplus y John M. Deutch. 


BERTRAND 1. HALPERIN 
(“Aplicaciones del efecto Hall cuán- 
tico”) es catedrático de física de la Uni- 
versidad de Harvard. En ese centro su- 
perior inició su formación, terminán- 
dola en la Universidad de California en 
Berkeley, por la que se doctoró en 
1965. El año siguiente lo pasó en la 
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..Cuatrocientos años 


Francisco Pérez Cascales participó 
en las Oposiciones a una de las cátedras 
médicas de la Universidad de Alcalá, 
resultando envuelto en un escándalo 
por haberse visto implicado en algunas 
gestiones irregulares. En consecuencia, 
tuvo que abandonar Alcalá y renunciar 
de momento a su carrera universitaria. 


Nacido en Guadalajara, se había for- 
mado en el período de mayor esplen- 
dor de la medicina universitaria com- 
plutense, obteniendo el título de licen- 
ciado en 1579 y el de doctor el año si- 
guiente. 

Tras el incidente anotado, Pérez 
Cascales residió durante quince años 
en Yepes, donde fue nombrado médico 
del duque de Maqueda tras haber tra- 
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1. Portada del tratado de Pérez Cascales. 


tado con éxito la enfermedad de uno de 
sus hijos. 

En 1601 se trasladó a Sigúenza, 
donde fue médico de su cabildo dio- 
cesano y titular de la cátedra de prima 
de medicina de su Universidad que, 
como es sabido, era una de las llamadas 
“menores”. Diez años más tarde pu- 
blicó su única obra generalmente con- 
siderada como una de las más impor- 
tantes aportaciones españolas a la lite- 
ratura pediátrica de la época: Liber de 
affectionibus puerorum, una cum trac- 
tatu de morbo illo vulgariter Garrotillo 
appellato, cum duabus Quaestionibus. 
La dedicó a Antonio Venegas Figue- 
roa, influyente personaje eclesiástico, 
entonces obispo electo de Sigitenza. Es 
un volumen en octavo de casi trescien- 
tas páginas, que comprende cincuenta 
capítulos consagrados a las enferme- 
dades de los niños y cuatro apéndices 
de carácter monográfico. A diferencia 
de otros tratados pediátricos de este 
período, no se ocupa de cuestiones de 
puericultura y tampoco ofrece capítu- 
los introductorios sobre patología ge- 
neral infantil. La mayor parte de las 
afecciones que estudia son las que apa- 
recen en los textos de la tradición “pe- 
diátrica” de origen clásico. Las expone 
en la habitual ordenación de la cabeza 
a los pies: aftas bucales, epilepsia, “es- 
tupor” o abolición incompleta de la 
sensibilidad y la motilidad, pústulas del 
cuero cabelludo, parálisis, rabia o “es- 
pasmo cínico”, hidrocefalia, tos, estor- 
nudos molestos, sanies o pus en los oí- 
dos, sanies o pus en los ojos, estra- 
bismo, conjuntivitis, “nubécula” y ci- 
catrices corneales, hipo, vómitos, tu- 
mefacción del ombligo, supresión de la 
orina, cálculos urinarios, intertrigo, sa- 
bañones, viruela y sarampión, lombri- 
ces y gusanos. 

A grandes rasgos, el esquema noso- 
gráfico de Pérez Cascales coincide con 
el del médico renacentista italiano 
Paolo Bagellardo y el del gran clínico 
islámico medieval Rhazes. En cambio, 
el contenido de sus capítulos es radi- 
calmente distinto. Concede gran aten- 
ción al estudio de la “naturaleza”, la lo- 
calización, las causas y la patogenia de 
cada afección, de acuerdo con las teo- 
rías de la patología del galenismo tra- 
dicional, sin concesión alguna al para- 
celsismo O a cualquier otra corriente re- 
novadora. En este punto, el profesor 


. Seguntino puede encuadrarse en el lla- 


mado “galenismo contrarreformista” 
que suele personificarse en la obra de 
Luis Mercado, aunque entre ambos au- 
tores existen algunas diferencias que 
interesa anotar. 

La primera de ellas es que Pérez Cas- 
cales carece de la ambición sistemati- 


zadora que informa toda la obra de 
Mercado y, por lo tanto, de su inten- 
ción casi puramente doctrinal. Por el 
contrario, su libro responde a un equi- 
librio entre teoría y práctica que cuadra 
a su condición de profesor universitario 
que al mismo tiempo era un experi- 
mentado clínico. En el prólogo, aduce 
a modo de justificación: “He estado de- 
dicado a la profesión médica durante 
treinta y cuatro años y, con el auxilio 
de Dios omnipotente, he asistido y de- 
vuelto a su primitiva salud un número 
casi incontable de lactantes y de niños 
que padecían gravísimas y diversas en- 
fermedades.” Contaba asimismo con 
una excelente formación libresca, que 
se refleja en las abundantes y oportu- 
nas citas que incluye en su obra. Ofrece 
incluso una lista previa de sesenta y dos 
autores citados en la que, aparte de las 
“autoridades” antiguas y medievales, 
figura un elevado número de médicos 
del siglo xv1, entre ellos las cabezas de 
las distintas tendencias del galenismo 
en España, Italia y Francia. Por su for- 
mación en la Universidad de Alcalá, 
Pérez Cascales estaba especialmente 
influido por el llamado “galenismo hi- 
pocratista”, que habían encabezado en 
las aulas complutenses Francisco Valles 
y Cristóbal de Vega y que, a principios 
del siglo xvi, mantenía en ellas prin- 
cipalmente el magisterio de Pedro Gar- 
cía Carrero. Dicha tendencia se carac- 
terizaba por asumir el galenismo, pero 
concediendo gran importancia a la ob- 
servación clínica —de la que Hipócrates 
se consideraba modelo- y a los datos 
anatómicos procedentes de la disección 
de cadáveres humanos, que se utiliza- 
ban para fundamentar o rectificar las 
teorías tradicionales sobre la patogenia 
y la localización de las enfermedades. 
Ambos elementos están presentes en la 
obra de Pérez Cascales, que recurre 
con frecuencia a su propia casuística, 
exponiendo como base de sus argu- 
mentos excelentes historias clínicas, y 
tiene en cuenta los datos anatómicos en 
la mayoría de sus exposiciones pato- 
génicas. 

Los cuatro apéndices del libro de Pé- 
rez Cascales son un “Tractatus de 
morbo illo vulgariter Garrotillo appe- 
llato”, dos “quaestiones” sobre el 
ayuno y las sangrías como posibles cau- 
sas de aborto y una tercera “Quaestio 
de fascinatione”. El primero figura en- 
tre los “clásicos españoles del garroti- 
llo”, es decir, la contribución hispánica 
a la nosografía de la angina diftérica so- 
focante. La última es un interesante 
ejemplo de la lucha que, en esta época, 
se dirigió desde la cultura académica 
contra las “supersticiones y hechice- 
rías”, en este caso, contra las tocantes 


2. Para estudiar la “supresión de la orina sin que llegue a la vejiga”, Pérez Cas- 

cales, sin abandonar las teorías galénicas tradicionales, se apoya en la observación 

clínica y en los datos anatómicos. Estos esquemas del aparato génitourinario mas- 
culino proceden del tratado de anatomía (1556) de Juan Valverde de Amusco. 


a la fascinación o mal de ojo como pre- 
sunta causa de enfermedades. 

Entre las contribuciones del libro de 
Pérez Cascales se han destacado las re- 
lativas a las dos afecciones que estudia 
más ampliamente: la epilepsia y la su- 
presión de la orina. 

Su exposición sobre la epilepsia co- 
mienza con una erudita introducción 
sobre los distintos nombres de la en- 
fermedad, adelantando ya su condición 
de enfermedad cerebral. Expone a con- 
tinuación la “esencia” de la misma con- 
forme a las teorías humoralistas del ga- 
lenismo. Defiende en concreto que 
consiste en la coincidencia de una ma- 
teria obstructiva y una causa irritante 
que ocasionan convulsión de todas las 
partes del cuerpo y que aparece a in- 
tervalos acompañada de la pérdida de 
los sentidos externos e internos. Los 
sentidos internos eran, para un médico 
renacentista, la imaginativa, la razón y 
la memoria; según la teoría aceptada 
por Pérez Cascales, resultaban anula- 
dos cuando un humor espeso obstruía 
los ventrículos del cerebro, impidiendo 
el paso de los “espíritus animales”. Es- 
tos últimos eran sustancias muy tenues 
encargadas de transmitir a todo el 


cuerpo, a través de los nervios, la ac- 
ción de la “facultad animal” responsa- 
ble de las sensaciones y los movimien- 
tos; la palabra “espíritu” no tiene en 
este término (ni en el de “espíritus na- 
turales” que ya hemos usado) el sen- 
tido de “alma inmortal”, sino el de “va- 
por sutilísimo como el que (se supone) 
exhalan los licores”, llamados por ello 
“espirituosos”. Para explicar las con- 
vulsiones, Pérez Cascales defiende una 
“mordacidad” o “acrimonia” irritante, 
O sea, una alteración del propio humor 
obstructivo que lo convierte en acre y 
COrrosivo. 

Pérez Cascales distingue tres tipos de 
epilepsia, el primero de los cuales con- 
sidera que es una afección primaria del 
cerebro, mientras que los otros dos se- 
rían enfermedades por “consenso”, 
bien con el estómago, bien con otros 
órganos. El concepto de “consenso”, 
de gran importancia en la patología ga- 
lénica, implicaba que el padecimiento 
de una determinada parte del cuerpo 
podía pasar a otros a distancia, a través 
de diferentes vías. Pérez Cascales se es- 
forzó principalmente en exponer los 
síntomas que permitían un diagnóstico 
diferencial entre los tres tipos. 


En su estudio sobre la epilepsia, Pé- 
rez Cascales cita fundamentalmente 
obras hipocráticas y galénicas. Del Cor- 
pus Hippocraticum, tres de los libros 
que la moderna crítica incluye en el 
grupo de los genuinamente coicos. Uno 
de ellos es, naturalmente, Sobre la en- 
fermedad sagrada, la monografía hi- 
pocrática sobre la epilepsia, general- 
mente considerada como un hito en la 
superación del pensamiento mágicorre- 
ligioso en medicina; los otros dos son 
el célebre estudio ambientalista Sobre 
los aires, las aguas y los lugares y las 
colecciones de historias clínicas titula- 
das Epidemias. De Galeno, las obras 
citadas son tres de sus más importantes 
escritos patológicos (Sobre las diferen- 
cias de las enfermedades, Sobre los lu- 
gares afectos, Sobre las causas de las en- 
fermedades) y los comentarios a las 
Epidemias hipocráticas. Las otras re- 
ferencias corresponden a los Proble- 
mas, texto misceláneo seudoaristoté- 
lico, al autor latino bajomedieval Celio 
Aureliano, a los bizantinos Pablo de 
Egina, Aecio y Alejandro de Tralles y 
al Canon del árabe Avicena. 

El estudio de Pérez Cascales sobre 
“la supresión de la orina sin que llegue 
a la vejiga” gira en torno a su expe- 
riencia clínica personal. Entre las cues- 


tiones patológicas que plantea, destaca 
la rivalidad a la posibilidad de que se 
suprima totalmente la orina por obs- 
trucción de un solo riñón o de un solo 
uréter. Expone y refuta la teoría que lo 
explicaba mediante la alteración por 
“consenso” del riñón o uréter del otro 
lado, así como la de su maestro Fran- 
cisco Valles, que suponía, entre otras 
cosas, la participación de los músculos 
abdominales en la expulsión de la 
orina. Frente a ellas, defiende un me- 
canismo basado en la obstrucción del 
cuello vesical por descenso de arenillas 
o de humores espesos. Al exponer el 
tratamiento, vuelve a describir los ca- 
sos clínicos con mayor detalle, ano- 
tando junto a cada síntoma las inter- 
pretaciones que le habían servido para 
sentar las indicaciones terapéuticas. En 
una primera fase, consistieron éstas en 
un enema y una sangría como medidas 
generales y en intentar una acción 
“emoliente, separativa y digestiva”, 
aplicando localmente una serie de hier- 
bas que enumera y administrando “ja- 
rabe de las dos raíces” (de hinojo y 
apio), que era de efectos diuréticos. En 
una fase posterior, recurrió a la inges- 
tión de cassia fistula y trementina de 
abeto, es decir, a un purgante y a un 
antiséptico urinario. 


En este caso, las citas son mucho más 
escasas. Se limitan a Hipócrates, el ro- 
mano Celso, el bizantino Pablo de 
Egina y dos de las más importantes 
obras médicas españolas del siglo xv1: 
los Commentaria (1577) de Francisco 
Valles a las Epidemias hipocráticas y 
los Libri quatuor de Morborum inter- 
norum curatione (1594), de Luis Mer- 
cado. 

Como ejemplo de la obra de Casca- 
les, he aquí un fragmento de su estudio 
en torno a la supresión de la orina: 
“¿Puede la obstrucción de un solo uré- 
ter suprimir y cohibir totalmente la 
orina? Los que piensan que sí afirman 
que, en los casos que acabamos de ex- 
poner, resulta evidente que, al obs- 
truirse y eliminarse uno de los uréteres, 
la orina fluyó por el otro; y ello lo es- 
timan conforme a la razón pues, del 
mismo modo que Dios, nuestro crea- 
dor óptimo y máximo, ha dotado a los 
animales de dos ojos, de dos fosas na- 
sales y de dos orejas y oídos, para que 
si les falta un ojo puedan discernir y ver 
con el otro, o si les falla un oído puedan 
oír con el otro, el Creador nos ha do- 
tado de dos riñones y de dos vías ure- 
terales, con el fin de que cuando un ri- 
ñón no funcione o lo haga de manera 
deficiente le supla el otro y cuando uno 


de los uréteres se obstruya no cese por 
el otro el descenso de la orina desde el 
riñón a la vejiga. No obstante, hay au- 
tores doctísimos que tienen una Opi- 
nión diferente. Un médico muy sabio y 
prudente con el que he discutido a me- 
nudo acerca de este tema me aseguró 
que de ninguna manera puede la orina 
cohibirse y suprimirse sin que se obs- 
truyan ambos riñones, o ambas venas 
emulgentes o ambos uréteres, ya que si 
uno de ellos se obstruye por sí, el otro 
lo hace por consenso. Yo le insistí para 
que me explicase en qué consiste el 
consenso que tienen entre sí dichas par- 
tes, en virtud del cual, al obstruirse 
una, la otra puede afectarse, de forma 
que sufre la obstrucción como la pri- 
mera, que se ha alterado por sí misma. 
Respondió que la orina que no puede 
llegar a la vejiga por el uréter obs- 
truido, regurgitando al otro riñón o al 
otro uréter, ocluye este último y, así, 
ambas vías obstruidas impiden el des- 
censo de la orina a la vejiga, produ- 
ciéndose una supresión completa. Sin 
embargo, esta respuesta no me conven- 
ció ni a mí ni a otros muchos médicos 
que estaban presentes, ya que no re- 
sulta creíble que la orina que regurgita 
desde la parte obstruida pueda ocluir la 
otra, puesto que al fluir de modo con- 


tinuo, a no ser que se impida, no puede 
de ninguna manera ocluir la vía que la 
naturaleza ha dispuesto para su propia 
evacuación... 

“Mi maestro el doctísimo Valles, en 
sus comentarios a las Epidemias hipo- 
cráticas, parece resolver esta cuestión 
afirmando que raramente se forma un 
cálculo en un riñón sin que el otro se 
obstruya por humores crasos O areni- 
llas, ya que las venas emulgentes tienen 
su Origen común en la vena cava y pre- 
cisamente por ello la orina se suprime 
o se expulsa con dificultad al quedar 
obstruidos ambos riñones. Hasta aquí 
Valles. Sin embargo, yo planteo a este 
sabio varón: ¿qué sucede si un uréter 
queda anulado, porque tiene un cálculo 
encajado, y la orina se suprime, como 
sucedió en el enfermo cuya historia clí- 
nica hemos expuesto antes? A ello res- 
ponde Valles que, a causa del dolor, 
falta el esfuerzo de los músculos del ab- 
domen, que es imprescindible para ex- 
pulsar la orina... Lo cual no resulta en 
absoluto convincente por lo siguiente: 
el enfermo del que antes hemos ha- 
blado no padeció un dolor vehementí- 
simo y agudísimo tan pronto como se 
le obstruyó un uréter por el cálculo; la 
supresión de la orina coincidió con el 
dolor y la oclusión de dicho uréter, 


apareciendo antes de que en la vejiga 
notara dolor y sensación de peso; en 
consecuencia,. la orina puede supri- 
mirse aunque se conserve el esfuerzo 
de los músculos del abdomen cuando, 
al principio, no hay dolor o es pe- 
queño... 

“Con el permiso de tantos doctores 
diré brevísimamente lo que opino 
acerca de la supresión de la orina que 
padecieron los enfermos que antes he 
citado y que, como dije, conseguí curar 
en la ciudad de Yepes. Pienso que 
cuando un riñón se obstruye, perma- 
neciendo el otro ileso, y que cuando 
uno de los uréteres se ocluye, sin que 
exista lesión en el otro, puede muy bien 
producirse una supresión de la orina 
que llegue a ser total. La interpretación 
que doy a tal fenómeno consiste en 
que, al bajar el cálculo o los humores 
crasos que ocasionaban la obstrucción 
desde los riñones a los uréteres, bajan 
muchas arenillas o humores crasos que, 
al llegar al cuello de la vejiga, lo obs- 
truyen, lo cual produce la supresión de 
la orina. Una vez obstruido el cuello, 
se impide totalmente la entrada de la 
orina en la vejiga, presentándose la su- 
presión completa que afectó a los en- 
fermos citados, que tenían un uréter 
obstruido, pero el otro incólume...” 
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Comunicaciones ópticas 
por cables submarinos 


Los cables de fibra óptica transportan fotones y sustituyen con 


ventaja a los cables metálicos. Con ellos se entra en una nueva 


etapa en la historia del desarrollo de las comunicaciones 


n los inicios de la era de los sa- 
E télites de telecomunicación pa- 
recía una antigualla hablar de 
los cables submarinos. Esa opinión es- 
tuvo muy generalizada en la década de 
los sesenta coincidiendo con la euforia 
de las primeras puestas en órbita. Pero 
el rendimiento aportado por ambos sis- 
temas y las innovaciones registradas so- 
bre todo en los cables de comunicación 
submarina permiten asegurar para el 
futuro la tendencia actual: un equita- 
tivo reparto en el tráfico. ¿Cómo ex- 
plicarlo? 

La historia del cable submarino se ja- 
lona en tres etapas bien diferenciadas. 
La primera arranca desde 1851, fecha 
en que se instaló el primer cable sub- 
marino del mundo, que unía Francia 
con Gran Bretaña. Llega hasta finales 
de la segunda guerra mundial. Los ca- 
bles se caracterizaban por su corta 
vida, inferior a diez años, y por su em- 
pleo, casi exclusivo, dedicado a trans- 
mitir señales telegráficas. 

En 1946 se tendió entre Alemania y 
Gran Bretaña el primer cable de la 
que podríamos llamar segunda época. 
Aportaba como novedad la incorpora- 
ción de equipos amplificadores inter- 
medios que le facultaban para trans- 
mitir canales telefónicos. (El primer ca- 
ble transatlántico de similares caracte- 
rísticas se instaló en 1956 para unir 
Gran Bretaña con Estados Unidos.) 

La aparición del polietileno, idóneo 
como dieléctrico y aislante del agua, y 
el propio desarrollo de la electrónica en 
los años inmediatos a la terminación de 
la segunda guerra mundial permitieron 
prolongar la vida de los cables e inter- 
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calar repetidores electrónicos deposi- 
tados en el suelo marino. Los primeros 
repetidores eran de válvulas electróni- 
cas, aunque pronto se sustituyeron por 
equipos  transistorizados.  Paralela- 
mente a la transistorización, se incluyó, 
en un mismo repetidor, circuitos que 
amplificaban las señales enviadas en los 
dos sentidos de transmisión y, así, bas- 
taba un solo par metálico coaxial para 
canalizar el tráfico bidireccional. Llá- 
mase par metálico coaxial a un con- 
junto formado por dos conductores 
metálicos, el primero de los cuales es 
un cilindro hueco dentro del cual se 
aloja, alineado axialmente, el otro con- 
ductor; se emplean en telecomunica- 
ción para enviar altos volúmenes de in- 
formación. (El primer enlace telefó- 
nico bidireccional por un solo tubo coa- 
xial se tendió en 1957 entre Marsella y 
Argelia.) 


a tercera generación de cables sub- 
L marinos viene marcada por el sello 
de las comunicaciones ópticas: en lugar 
de electrones se transmiten fotones y 
en vez de cables metálicos se emplean 
fibras de vidrio como soportes de la in- 
formación. Gracias a esa innovación, 
se abaratan grandemente las comuni- 
caciones submarinas, en parte debido a 
que el cable de fibra admite mayor vo- 
lumen de comunicaciones simultáneas 
y en parte a las condiciones de la ins- 
talación. (Los cables de fibra Óptica son 
más ligeros y precisan del orden de diez 
veces menos repetidores que los cables 
metálicos.) | 

La industria de los sistemas de co- 
municación por cable submarino se dis- 


1. BARCO CABLERO. En sus bodegas puede albergar más de 12.000 milímetros cúbicos de cable, equi- 
valente a unos 1500 kilómetros de cable-submarino convencional, constituido por conductores metálicos con 
estructura coaxial. Si se considera que un cable submarino de fibra óptica puede presentar una sección cinco 
o seis veces menor que los cables coaxiales, la capacidad de carga se multiplica y el tendido de los cables de 
fibra óptica puede hacerse con menos tiempo que el tendido de los cables metálicos convencionales. 


tribuye fundamentalmente entre el 
Reino Unido, Francia, Estados Unidos 
y Japón. A principios de nuestra dé- 
cada, la compañía británica STC pro- 
ducía alrededor del 38 por ciento del 
mercado mundial de sistemas por cable 
submarino; venían después la francesa 
Submarcom y la norteamericana Wes- 
tern Electric (esta última subsidiaria de 
la ATT), con un 25 por ciento cada 
una, aproximadamente. Y el 12 por 
ciento restante lo englobaba un con- 
sorcio de firmas japonesas integrado 
por Fujitsu, Nippon Electric y Ocean 
Cable Corporation. Las distintas em- 
presas se repartían las zonas de activi- 
dad en razón de su entorno geográfico 
O histórico. 

El volumen de ventas ha ido cre- 
ciendo de una manera firme y regular: 
695 millones de dólares estadouniden- 
ses se inviertieron durante el decenio 
1956-1965, 956 millones durante 1966- 
1975, y 1192 millones entre 1976 y 
1980. Estas inversiones hicieron posi- 
ble la instalación de 54.642 millas de 
cable desde 1951 hasta 1965, que so- 
portaban un total de 4200 canales te- 
lefónicos. De 1965 a 1976 se tendieron 
53.035 millas de cable y 44.200 canales 
telefónicos; de 1976 a 1980, 31.719 mi- 
llas de cable y 88.000 canales. 

Adviértase, a tenor de esas cifras, 
que el coste por canal telefónico y milla 
ha bajado de 3,1 a 0,41 dólares USA 
desde 1955 hasta 1980, gracias, sobre 
todo, a la mejora de las técnicas de fa- 
bricación y al control de calidad de cir- 
cuitos electrónicos y dispositivos, que 
permiten ya trabajar con frecuencias 
cercanas a los 100 megahertz. Merced 
a lo cual se puede aumentar el número 
de canales que se transmiten simultá- 
neamente por un mismo cable. (A 
modo de comparación, un cable sub- 
marino instalado en 1950 soportaba 
apenas el centenar de canales telefó- 
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2. PREDECESORES DEL PRIMER CABLE TRANSATLANTICO de fibra óptica. TAT-8 será el primer 
cable transatlántico de fibra óptica y entrará en servicio en 1988. Transportará 7500 canales telefónicos que 
podrán incrementarse hasta 37.800 mediante técnicas de multiplicación de circuitos. La capacidad de todos 
los cables submarinos existentes sobre el Atlántico no supera los 11.000 canales telefónicos. El TAT-7, uno 
de los más modernos, se instaló en 1983 y ofrece una capacidad de unos 4200 circuitos telefónicos. 


CONDUCTOR 
EXTERIOR 
Cinta longitudinal de 
aluminio o cobre 


7 A 19 MILIMETROS 


MILIMETROS 


CONDUCTOR 
INTERIOR 
Cobre macizo o trenzado de 
hilos de acero y cobre 


POLIETILENO DE DENSIDAD 
MEDIA Y BAJAS PERDIDAS 
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3. CABLE COAXIAL SUBMARINO para aguas profundas. Cuando el tendido del cable ha de realizarse 
en la plataforma continental, deben añadirse varias armaduras adicionales para mejorar su resistencia a los 
agentes mecánicos. Para ofrecer adecuadas propidades mecánicas, los cables han de ser perfectamente si- 
métricos, por eso los cables metálicos sólo incluyen un par de conductores en configuración coaxial. 
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nicos, en tanto que en 1980 ge instala- 
ban o proyectaban cables para soportar 
del orden de 4000 canales.) 

A lo largo de los últimos 30 años, la 
demanda de cables telefónicos transo- 
ceánicos ha ido creciendo a un ritmo 
casi constante. En el Atlántico Norte, 
donde mayor es la demanda, se ha ins- 
talado un cable nuevo cada cuatro o 
cinco años; en otras palabras, el creci- 
miento anual en circuitos telefónicos 
fue del 20 al 27 por ciento. El número 
de circuitos telefónicos es siempre bas- 
tante menor que el número de confe- 
rencias establecidas. Un circuito físico 
de un cable submarino viene a cursar 
más de mil conferencias anuales. En 
cualquier caso, el crecimiento relativo 
del número de circuitos físicos instala- 
dos no debe ser inferior al crecimiento 
relativo del número de conferencias. 
En concreto, y centrándonos de nuevo 
en el Atlántico Norte, en 1983 se ins- 
taló entre Europa y Estados Unidos el 
cable TAT-7 para 4200 canales telefó- 
nicos; en 1988 está previsto que entre 
en servicio el TAT-8 (primer cable 
transatlántico de fibra óptica) con unos 
7500 circuitos físicos. 

El coste del cable submarino frente 
al satélite depende del volumen de trá- 
fico y del grado de proximidad geográ- 
fica entre los puntos a interconectar: 
los cables son más ventajosos en dis- 
tancias cortas, en particular si, además, 
el volumen de tráfico es alto. Importa 
considerar también el retardo: una con- 
versación por cable tarda 65 milésimas 
de segundo entre Europa y Canadá 
(demora que no advierten los interlo- 
cutores), mientras que por satélite el 
retardo se multiplica por 10 (alrededor 
de medio segundo). La propia calidad 
de la conversación es mejor a través del 
cable. Sin olvidar, por último, la vida 
media: cifrada en 20 años la del cable 
submarino y, en siete, la del satélite. 

A finales de 1985 existían un total de 
11.000 circuitos telefónicos instalados 
en cable submarino y unos 20.000 cir- 
cuitos en uso regular por satélite. El ca- 
ble TAT-8 añadirá otros 7500 circuitos 
telefónicos, los cuales pueden ascender 
hasta 37.800 empleando técnicas de 
“multiplicación” de circuitos, que con- 
sisten en aprovechar los espacios de 
tiempo muerto que hay en una conver- 
sación telefónica normal, para canali- 
zar por un mismo circuito telefónico fí- 
sico dos o más conversaciones telefó- 
nicas simultáneas. También a últimos 
del año pasado entraron en servicio 
nuevos satélites de la serie /ntelsat vi, 
lo que permitirá disponer de más de 
30.000 circuitos telefónicos transatlán- 


ticos vía satélite. Estas cifras muestran 
el equilibrio en la repartición de co- 
municaciones entre satélites y cables 
submarinos. 


a tecnología de las comunicaciones 
AE por fibra óptica, particularmente 
en los últimos cinco años, avanza en 
dos frentes: en las fibras que actúan 
como portadores de luz y en los ele- 
mentos electroópticos asociados a los 
extremos del cable y en los puntos de 
regeneración. En estos últimos, los lá- 
seres transvasan a fotones la informa- 
ción que les llega en forma de señales 
eléctricas y los fotodetectores, de ava- 
lancha o tipo PIN, restauran al formato 
eléctrico la información que les en- 
trega, en forma de luz, la fibra. Gracias 
a lo cual las fibras ópticas sustituyen 
con ventaja a los cables metálicos en 
los sistemas submarinos. Pero, ¿cuáles 
son, en definitiva, las razones que jus- 
tifican el paso hacia los cables de fibra 
óptica, lo que antes llamábamos ter- 
cera época de los cables submarinos? 

“Primera: las fibras ópticas de vidrio 
de alta calidad, como las empleadas en 
los cables submarinos, tienen un diá- 
metro de 125 micras (una micra es una 
milésima de milímetro). Son de dióxido 
de silicio. Aunque los cables de fibra 
incluyen también ciertos elementos, al- 
gunos metálicos, para proteger y dar 
consistencia al cable, tanto el peso de 
éste como su diámetro exterior es in- 
ferior al de los cables submarinos que 
emplean conductores metálicos para 
transmitir la información. A efectos 
comparativos, la sección transversal del 
cable coaxial del sistema TAT-6 (ten- 
dido en 1976 entre Europa y Nortea- 
mérica) es unas seis veces superior al 
de varias estructuras equivalentes de 
cable submarino por fibra óptica pro- 
puestas por fabricantes europeos, ja- 
poneses y estadounidenses. Ello im- 
plica que los buques cableros podrían 
ubicar en sus bodegas una longitud de 
cable de fibra seis veces superior que 
de cable convencional de tipo coaxial. 
Un buque cablero alberga unos 1500 
kilómetros de cable de 5 centímetros de 
diámetro, equivalente a unos 12.000 
metros cúbicos. Ello repercute en un 
menor coste y tiempo para la instala- 
ción del cable. No obstante, la capaci- 
dad de carga de cable viene limitada 
también por el peso: actualmente, los 
buques cableros suelen cargar un má- 
ximo de ocho a diez mil toneladas de 
cable. Los cables de fibra pesan siem- 
pre menos que los cables coaxiales me- 
tálicos, pues si bien en ambos casos la 
mayor parte del peso corresponde a los 
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4. CABLES SUBMARINOS DE FIBRAS OPTICAS para aguas profundas y plataforma continental. 
Cuando se tienden en aguas menos profundas se agrega armaduras de hilos de acero para protegerlos frente 
alas corrientes marinas y redes pesqueras de arrastre. El cable consiste en un núcleo central que suele incluir 
de 4a 12 fibras ópticas. Este núcleo se rodea con un cilindro metálico para protegerlo frente a la presión del 
agua. Por ese mismo cilindro puede enviarsela corriente eléctrica que necesitan los repetidoressumergidos. 
Abajo, a la izquierda, se ilustra un esquema de un cable submarino de fibra óptica para aguas profundas 
(a); a la derecha, una imagen de cables de fibra óptica para aguas profundas y plataforma continental (b). 


elementos de refuerzo para dar solidez 
al cable, los de fibra no incluyen el con- 
ductor exterior de los cables coaxiales, 
conductor que representa un 20 por 
ciento del peso, en los tipos de cable 
que se usan en aguas profundas. 
Segunda ventaja: el producto “nú- 
mero de canales por separación entre 
repetidores”. Importa que este pro- 
ducto sea alto, pues influye directa- 
mente en el coste por canal y kilómetro 
de cable. Las fibras Ópticas ofrecen dos 
peculiaridades del mayor interés. Por 
una parte, si la fibra de vidrio se fabrica 
con los debidos requisitos de pureza y 
diseño, presenta muy baja atenuación 


a la luz que por ella viaja; por otra, al- 
gunos tipos de fibras ópticas (en parti- 
cular las llamadas monomodo) ofrecen 
una anchura de banda mucho más ele- 
vada que los cables metálicos. La an- 
chura de banda es inversamente pro- 
porcional al ensanchamiento que su- 
fren los impulsos de luz al viajar por la 
fibra, y como la información se codifica 
en forma de impulsos de luz, cuanto 
mayor sea la anchura de banda del me- 
dio de transmisión mayor será el nú- 
mero de impulsos que se pueden en- 
viar, sin que se interfieran entre sí, por 
unidad de tiempo. O lo que es lo 
mismo, cuanto mayor sea la anchura de 
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banda de un medio de transmisión 
tanto mayor será el número de comu- 
nicaciones simultáneas que pueden es- 
tablecerse a su través. En síntesis, reu- 
niendo estas dos propiedades de las fi- 
bras ópticas, es posible alcanzar pro- 
ductos de “número de canales por se- 
paración entre regeneradores” de unos 
250.000 canales telefónicos por kiló- 


metro. Esta cifra es unas diez veces su- 
perior a la que se puede conseguir con 
los cables submarinos de tipo metálico 
más modernos. 

Los canales de información se expre- 
san en unidades de información bina- 
rias. En este orden, un canal telefónico 
equivale a un flujo de unos 64.000 bits 
por segundo; un canal de televisión 
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5. FIBRAS OPTICAS PARA CABLES SUBMARINOS. La tecnología actual ofrece dos grandes opciones, 
dentro de las llamadas fibras monomodo: fibras con perfil de índice de refracción en forma de escalón y 
fibras que presentan un revestimiento hundido. En c) se indica la forma de la atenuación, en función de la 
longitud de onda, obtenida con fibras de revestimiento hundido. En d) se reflejan las características prin- 
cipales del estado de la tecnología para fibras monomodo de aplicaciones submarinas en 1,3 micrometros. 
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equivale a unos 18% bits por segundo; 
un canal de telegrafía a unos 50 bits por 
segundo, etcétera. El producto “cana- 
les por kilómetro” se establece en bits 
por segundo y multiplicado por kiló- 
metro. De este modo hay menos am- 
bigúedad y por un mismo sistema po- 
drá transmitir un número de canales 
distintos en función de cuál sea la ve- 
locidad de transmisión (en bits por se- 
gundo) que requiera cada servicio de 
información. A tenor de estas consi- 
deraciones, podemos decir que el pro- 
ducto “velocidad de transmisión por se- 
paración entre puntos de regenera- 
ción” es de unos 3 x 10% bit/s x km en 
los actuales sistemas de transmisión por 
fibra óptica. Valor que se multiplicará 
por cuatro o cinco en los próximos diez 
años. 


ayamos con la última ventaja: para 
V cumplir los altísimos grados de re- 
sistencia mecánica, los cables subma- 
rinos actuales se construyen mante- 
niendo una configuración axial simé- 
trica. Portan así un solo tubo coaxial, 
en tanto que los de fibra pueden incluir 
varios pares (seis o más fibras). Esto 
hace que la capacidad de información 
sea mucho mayor en los cables de fibra 
que en los conductores metálicos coa- 
xiales. (En los cables metálicos no se 
han superado los 10.000 circuitos por 
cable; los de fibra podrán en breve so- 
portar 100.000 circuitos por cable.) 
Esto abaratará el coste por circuito y 
kilómetro. Por su pequeño tamaño, un 
cable submarino puede llevar varias pa- 
rejas de fibras y, por ende, ampliar su 
capacidad de transmisión; posibilita, 
además, la bifurcación de un cable en 
varias direcciones, incluso en medio del 
océano, salvando así la exigencia de li- 
mitarse a enlaces punto a punto, que es 
propia de los cables submarinos de con- 
ductores metálicos. 

La diferencia básica entre un sistema 
de fibra óptica para aplicaciones sub- 
marinas O aplicaciones terrestre estriba 
en la fiabilidad que se pide a los cables 
submarinos en general y a los de fibra 
óptica en particular. Piénsese que una 
avería situada en un punto del fondo 
marino implica unos elevados costes de 
reparación y una pérdida de ingresos, 
mientras esté cortado el servicio por el 
cable. En los cables terrestres, las ave- 
rías resultan siempre más cómodas de 
reparar y mientras dura el corte del ca- 
ble se canaliza el tráfico por otras vías 
alternativas. 

La fiabilidad se especifica, estadísti- 
camente, en términos del llamado 
tiempo medio entre fallos (TMEF). Para 
los sistemas de cable submarino se ha 


venido exigiendo un TMEF, del sistema 
entero, de 8 a 15 años. Para el primer 
cable transatlántico por fibra óptica se 
exige que no debe sufrir más de tres re- 
paraciones en sus 25 años de vida. Es- 
tos requisitos globales se traducen en 
que los componentes eléctricos, elec- 
trónicos, Ópticos y electroópticos de- 
ban tener una fiabilidad de unos pocos 
Errs (fallos en 10? componentes por 
hora). Cada componente se somete a 
un programa de cualificación en su fase 
de desarrollo; después, durante su fa- 
bricación, todos los componentes se 
inspeccionan, se someten a pruebas de 
envejecimiento (cuyo fin es detectar los 
defectuosos y no dañar los componen- 
tes correctos) y se prueban. Todo este 
proceso no persigue otra cosa que cada 
componente de un sistema de cable 
submarino satisfaga, en el entorno sub- 
marino a que estará sometido, los ob- 
jetivos de fiabilidad. 

La redundancia también resulta ne- 
cesaria para satisfacer los objetivos glo- 
bales de fiabilidad y mantener al mismo 
tiempo unos costos razonables. Hay al 
menos dos formas: una es la llamada 
redundancia activa (que se emplea con 
los diodos láser, por ejemplo) en que 
se conectan dos o más elementos de 
modo que el bloque en su conjunto 
funcione hasta que fallan todos sus ele- 
mentos; y la llamada redundancia co- 
lateral (“stand-by”), en la cual uno o 
más elementos se mantienen en una re- 
serva inoperante y sólo entran en ser- 
vicio cuando falla el componente o ele- 
mento que estaba en estado operativo. 


e acuerdo con la experiencia acu- 
D mulada durante más de 30 años, 
se acepta distribuir las exigencias de 
fiabilidad al 50 por ciento entre el cable 
y los equipos electrónicos (fundamen- 
talmente los repetidores submarinos). 
En relación a estos últimos, desempeña 
un papel importante la distancia entre 
repetidores, ya que cuanto mayor sea 
ésta menor será el número de repeti- 
dores y menos estrictos los requisitos 
de fiabilidad por repetidor. Veamos un 
ejemplo: el sistema submarino por ca- 
ble metálico TAT-6, entre Europa y 
Norteamérica, con 5,1 kilómetros entre 
repetidores, presenta unos objetivos de 
fiabilidad de unos 20 FITS por repetidor. 
Un cable de fibra óptica con una se- 
paración de unos 30 km entre repeti- 
dores podría necesitar una fiabilidad de 
120 FrTsS por repetidor (seis veces más 
baja que para el TAT-6). 

La fiabilidad de un repetidor sub- 
marino para fibra óptica viene condi- 
cionada esencialmente por los fotodio- 
dos láser y los fotodetertores Al ob- 
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6. COSTES POR CANAL Y KILOMETRO DE CABLE. La fibra óptica reduce el coste por canal y kiló- 
metro, que ofrecen los actuales cables submarinos metálicos, entre otras, por dos razones: a) la fibra óptica 
permite distanciar alrededor de diez veces más que los cables metálicos la separación entre repetidores; y b) 
los cables metálicos sólo incluyen un par de conductores coaxiales, mientras que los cables de fibra óptica 
suelen incluir, si lo comparamos con el de 4 a 12 fibras. En consecuencia, el número de canales transmitidos 
es mayor en los cables de fibra óptica que en cables convencionales de conductores metálicos coaxiales. 


jeto de maximizar la separación entre 
repetidores interesa que los emisores y 
detectores de luz trabajen en longitu- 
des de onda de 1,3 o 1,55 micrometros. 
A esas longitudes de onda, la atenua- 
ción de las fibras pasa por unos míni- 
mos, y, además, su anchura de banda 
se maximiza, ya que uno de los meca- 
nismos que la degradan —-la dispersión 
temporal cromática- se hace muy pe- 
queña. Las fibras que presentan mayor 
anchura de banda son las llamadas de 
tipo monomodo. Consisten en un cilin- 
dro de vidrio de 125 micras de diámetro 
con un núcleo de 8 a 10 micras por el 
cual viaja la luz, y son las más idóneas 
para los cables submarinos. Los ya 
existentes sistemas terrestres por cable 
de fibra monomodo ofrecen, en con- 
diciones normales de explotación, pro- 
ductos de hasta 4 X 10% bit/s x km, 
equivalentes a transmitir unos 14.000 
canales telefónicos con una distancia 
entre repetidores de 40 km. 

La separación entre los repetidores 
no depende sólo de la fibra, sino tam- 
bién del margen de atenuación que se 
pueda admitir en la señal óptica desde 
que sale del fotoemisor láser hasta que 


llega al fotodetector (un fotodiodo de 
avalancha o un fotodiodo PIN) del si- 
guiente repetidor. Veamos un ejemplo: 
un láser para fibras monomodo puede 
inyectar del orden de —2 dBm de po- 
tencia Óptica en la fibra, y un fotode- 
tector requiere del orden de —40 dBm 
o —36 dBm para garantizar una tasa de 
de 107? errores a una velocidad de 274 
megabit por segundo. En consecuen- 
cia, si el cable óptico atenúa del orden 
de 0,8 dB/km, los repetidores podrían 
separarse, como máximo, de 42 a 47 ki- 
lómetros. (Una magnitud positiva se 
expresa en dB aplicándole el logaritmo 
en base diez y multiplicando por diez el 
resultado. El número de dBm que tiene 
una cantidad de potencia es diez veces 
el logaritmo en base diez de esa poten- 
cia expresada en megawatt.) También 
debe considerarse que la pérdida por 
kilómetro no depende sólo de la fibra 
óptica en sí, sino también del proceso 
de cableado (protección e inclusión de 
las fibras dentro de la estructura del ca- 
ble), así como de los empalmes. Según 
ensayos realizados por la Compañía 
Telefónica Nacional de España, se ha 
visto viable obtener empalmes con ate- 
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7. REPETIDOR SUBMARINO PARA UN CABLE OPTICO. Corresponde a un esquema genérico y re- 
presenta una unidad electrónica bidireccional; incluye también los empalmes entre las fibras del cable y las 
fibras asociadas a las unidades electroópticas que realizan la amplificación y regeneración. Actualmente, la 
regeneración se lleva a cabo a nivel eléctrico: convirtiendo la señal óptica en señal eléctrica, tratando la señal 
eléctrica y volviendo a realizar la reconversión óptica. Es usual que los repetidoresincluyan varios diodos 
láser, de los que sólo uno está activado; se conmutan automáticamente cuando el láser activo se avería. 


nuaciones inferiores a 0,1 0 0,2 dB. Los 
empalmes han de hacerse para inter- 
calar los repetidores en el cable y para 
juntar las longitudes unitarias de fabri- 
cación del cable. 

Además de estos requisitos de trans- 
misión, por influir directamente en la 
calidad de las señales electrónicas o de 
las señales ópticas, los cables submari- 
nos deben satisfacer unos requisitos 
mecánicos acordes con las condiciones 
del tendido del cable y del lecho sub- 
marino. En particular, las fibras Ópticas 
han de soportar importantes fatigas a la 
tracción, no sólo en la instalación sino 
ante una eventual recuperación del ca- 
ble desde su ubicación en el fondo ma- 
rino. Para garantizar el buen compor- 
tamiento de las fibras ante los esfuerzos 
mecánicos, se las somete, después de 
su fabricación, a diversas pruebas de 
tracción simulando los esfuerzos a que 
se hallarán durante la instalación, con- 
diciones normales de operación o bien 
una eventual recuperación del cable. 
Esta última operación es la más exi- 
gente y requiere someterlas a pruebas 
de tracción equivalentes a una elonga- 
ción del 2 por ciento: la longitud uni- 
taria de los largos de fabricación del ca- 
ble óptico depende de cuáles sean las 
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longitudes de fibra que soportan sin 
fracturarse una elongación del 2 por 
ciento. 

En España, entre las islas de Tene- 
rife y Gran Canaria, se instaló a finales 
de 1985 el primer cable comercial sub- 
marino en aguas profundas por fibra 
óptica incluyendo repetidores, fruto de 
un acuerdo de colaboración entre la 
Compañía Telefónica y la American 
Telephone and Telegraph. La distancia 
entre ambas islas es de unos 117 kiló- 
metros de cable, tendido a profundi- 
dades de hasta 3000 metros. Se insta- 
laron tres puntos intermedios con re- 
petidores, alejados entre sí unos 30 ki- 
lómetros. El cable incluye seis fibras 
ópticas; de los canales, dos se reserva- 
rán para realizar experimentos relati- 
vos a la distribución estadística de los 
errores de transmisión, la acumulación 
del parpadeo de la señal digital causada 
por los equipos electrónicos que rege- 
neran la señal en los puntos de repeti- 
ción, la influencia de la temperatura y 
del ambiente marino en el cable y en 
los equipos electrónicos y electroópti- 
cos, etcétera. Cada una de las dos pa- 
rejas de fibras destinadas a uso comer- 
cial pueden soportar 3840 canales te- 
lefónicos físicos. 


Las fibras del cable entre Tenerife y 
Gran Canaria están diseñadas con un 
perfil de índice de refracción en forma 
de un núcleo central de 8,3 micras y un 
revestimiento de bajo índice de refrac- 
ción con un diámetro de 52,3 micras. El 
resto, hasta formar un cilindro de 125 
micras, es de óxido de silicio. Cada una 
de las fibras del cable submarino ha su- 
frido unas pruebas de resistencia a la 
tracción que equivalen a una elonga- 
ción del 2 por ciento. Ya en el cable, 
las fibras presentan pérdidas inferiores 
a 0,49 dB/km a 1300 nanómetros. 


FE” Estados Unidos las actividades de 
investigación y desarrollo de ca- 
bles submarinos por fibra óptica están 
coordinadas por la American Telep- 
hone and Telegraph. En 1981 se llevó 
a cabo con éxito la demostración en la- 
boratorio de un sistema que transportó 
3600 canales telefónicos por dos fibras. 
Al año siguiente, se realizó un ensayo 
en aguas profundas que demostró la 
viabilidad de la tecnología de fibra óp- 
tica. Este ensayo dio lugar a un redi- 
seño final con los equipos instalados, 
en 1985, en las Canarias. Equipos si- 
milares serán los que se instalen en el 
cable transatlántico TAT-8, entre la 
costa de Estados Unidos y un punto 
cercano a Europa, donde el cable se bi- 
furca hacia Francia y hacia el Reino 
Unido. 

En Japón, la Kokusai Denshin 
Denwa Company (KDD) y la Nippon 
Telegraph and Telephone Corporation 
(NTT) explotan, en régimen de mo- 
nopolio, las telecomunicaciones con el 
exterior y las nacionales, respectiva- 
mente. La KKD comenzó los estudios 
de laboratorio en 1976; y en 1979 ya 
disponía de un sistema prototipo, capaz 
de operar en aguas profundas, que so- 
portaba 3780 circuitos por un par de fi- 
bras Ópticas. En 1982 y 1984 realizó en- 
sayos con prototipos mejorados de este 
sistema, bautizado con el nombre de 
0s-280. La KDD ha anticipado el uso 
de fibras ópticas para el enlace sub- 
marino previsto para 1988 entre Japón 
y Hawai. Por su parte, la NTT intro- 
dujo en 1985 los primeros enlaces sub- 
marinos de ámbito nacional por fibra 
(enlaces sin repetidores). 

En el Reino Unido las actividades de 
investigación y desarrollo sobre cables 
submarinos de fibra óptica se centran 
en la Standard Telephone and Cables 
(STC) en cooperación con los labora- 
torios del British Telecom en Martles- 
ham. Fruto de este esfuerzo es el de- 
sarrollo de un sistema denominado 
NL-2, entre el Reino Unido (Broads- 
tairs) y Bélgica (Ostende), que entraría 


en servicio comercial en este año de 
1986. Una nueva versión del actual NL- 
2 se instalará en 1988 para cubrir los 
500 kilómetros que enlacen el TAT-8 
con la costa del Reino Unido (en Wi- 
demonth). Este sistema permite enviar 
3840 canales telefónicos por cada dos 
fibras; su objetivo de fiabilidad es de 
un máximo de tres fallos durante sus 25 
años de vida. Este sistema NL-2 es una 
nueva versión de otro anterior, NL-1, 
desarrollado por la propia STC en co- 
laboración con el British Telecom. 
Como antecedente del NL-1, la com- 
pañía STC instaló en 1980 el primer ca- 
ble de fibra Óptica del mundo, con una 


longitud de 9,5 kilómetros en Loch 
Fyne, Escocia. 

A finales de los años 70, la industria 
francesa (principalmente CIT- Alcatel y 
Cables de Lyon) en colaboración con la 
Administración de Correos y Teleco- 
municaciones, acordó poner en marcha 
un programa de cinco años, para de- 
sarrollar un sistema de cable óptico 
submarino, denominado S-280. Este 
sistema es capaz de transmitir 3840 ca- 
nales telefónicos por un par de fibras 
ópticas. El proyecto contempla que el 
cable puede instalarse hasta 6500 me- 
tros de profundidad con una separación 
entre los repetidores no inferior a 45 ki- 


8. DIODOS LASER. Constituyen una pieza clave en la viabilidad de los sistemas de cable submarino por 
fibra óptica. Los que se están empleando en la primera generación de cables submarinos pueden alcanzar 
velocidades de transmisión de varios centenares de megabit por segundo, ofreciendo potencias del orden de 
megawatt. Emiten en longitudes de onda alrededor de los 1300 nanómtros y aunque producen un modo 
transversal único, la radiación luminosa la distribuye entre modos de varias longitudes de onda. 
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9. OPCIONES TECNOLOGICAS FUTURAS en cables submarinos de fibra 
óptica. El número y la diversidad de mejoras y opciones se multiplican día a día. 
Ahora bien, el período de tiempo entre la demostración de la viabilidad tecno- 
lógica de una determinada opción y su realización práctica en aplicaciones co- 
merciales oscila entre siete y diez años. Por ello, si pensamos en una segunda 


generación de cables ópticos submarinos hacia 1992 o 1993, las tecnologías bá- 
sicas de esos sistemas deberían estar ya suficientemente demostradas. Por ello, 
en opinión del autor del artículo, esa próxima generación habrá de utilizar lá- 
seres emitiendo alrededor de 1550 nanómetros, bien con las fibras parecidas a 
las actuales o bien de núcleo con perfil de índice triangular o segmentado. 


lómetros. Para mejorar la fiabilidad del 
sistema, cada repetidor incluye tres lá- 
seres de reserva por cada láser activo. 


ecientemente, en abril de 1984, se 
R hizo el primer ensayo de cable 
submarino con repetidores; el cable se 
instaló en la Rivera francesa, con 80 ki- 
lómetros de longitud y una profundi- 
dad máxima de 1800 metros, y los re- 
petidores se ubicaron a 1000 metros de 
profundidad. Fruto de este período de 
trabajo es la instalación de un primer 
enlace comercial por cable submarino 
de fibra óptica entre Córcega y un 
punto de la costa continental, ubicada 
a unos 400 kilómetros. Una posterior 
versión de este sistema será el que cu- 
bra en 1988 los últimos 330 kilómetros 
para enlazar con Francia (en Pon- 
march) al TAT-8. 
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En un horizonte de 8 a 10 años, los 
cables submarinos podrán emplear dio- 
dos láseres transmitiendo alrededor de 
1,55 micras, ya que la atenuación de las 
fibras es menor a esas longitudes de 
onda; de esta manera se reduce el nú- 
mero de repetidores submarinos y, en 
consecuencia, mejora la fiabilidad. En 
los primeros años habrán de acome- 
terse investigaciones para aumentar 
nuestros conocimientos sobre el com- 
portamiento y los procesos de fabrica- 
ción de diodos láseres de semiconduc- 
tores de compuestos III-V; los resul- 
tados serán decisivos a la hora de es- 
coger el tipo de fibra a emplear en las 
futuras transmisiones a 1,55 micras. 

Hay dos opciones básicas: seguir con 
las fibras actuales usadas en esta pri- 
mera generación de cables submarinos, 
o hien acudir a nuevos diseños con per- 


files de índices triangulares o segmen- 
tados. También están emergiendo otras 
tecnologías que podrían ser candidatas 
para la generación siguiente de cables 
submarinos. Entre éstas podríamos se- 
ñalar: las técnicas de detección cohe- 
rente (que posibilitan amplificar la se- 
ñal en forma de luz, sin tener que re- 
convertirla antes a formato eléctrico) y 
las transmisiones en longitudes de onda 
del infrarrojo medio, es decir, de 1,4 a 
4 micras, donde las fibras ofrecen, po- 
tencialmente, una atenuación inferior a 
los 0,01 dB/km. No obstante, en 1986 
tanto los sistemas coherentes como los 
que trabajan por encima de 1,6 micras 
aún no han demostrado por completo 
su viabilidad; por ello no cabe esperar 
que estas tecnologías se incorporen a 
los sistemas de cables submarinos antes 
de 1995. 


Dinámica de las proteínas 


Las moléculas fundamentales de la vida nunca están en reposo, si fueran rígidas, 


no podrían desempeñar sus funciones. Mediante simulaciones por ordenador, 


se han explorado los incesantes movimientos que subyacen a su actividad 


Martin Karplus y J. Andrew McCammon 


l estudio de cómo las proteínas 
E satisfacen las necesidades de los 


organismos vivos constituye un 


curioso ejemplo de metodología que, a' 


la vez que permitió avances especta- 
culares, condujo a un error de con- 
cepto. El método al que nos referimos 
es la cristalografía por rayos X; en 
efecto, a partir de la difracción, o des- 
viación, que sufre un haz de rayos X se 
determina la estructura de las molécu- 
las de proteína contenidas en un cristal 
de la substancia analizada. La belleza 
intrínseca y el notable nivel de detalle 
de las estructuras resueltas por ese mé- 
todo indujeron a pensar en las proteí- 
nas como entidades rígidas. Lo que a 
su vez ha llevado a suponer, errónea- 
mente, que los átomos de las proteínas 
ocupan posiciones fijas. La mayoría de 
los esfuerzos dirigidos a buscar una ex- 
plicación del funcionamiento proteico 
(por ejemplo, la actividad enzimática, 
o catalizadora, de las proteínas) se han 
basado en estructuras estáticas. Creíase 
que la especificidad con la que una en- 
zima se unía a una molécula particular, 
su sustrato, y la eficacia que mostraba 
al catalizar una reacción bioquímica de- 
rivaban de interacciones complemen- 
tarias entre el sustrato y una enzima rí- 
gida, interacciones que se comparaban 
con el acoplamiento de una llave con su 
cerradura. Los casos en los que se sabía 
que la morfología (configuración) de la 
proteína cambiaba (pensemos en la he- 
moglobina enlazada con el oxígeno) so- 
lían reputarse transiciones bruscas en- 
tre estructuras por lo demás estáticas. 
A lo largo de la última década se ha 
sometido a revisión esa imagen estática 
de las proteínas. Se reconoce hoy que 
los átomos de las moléculas de un po- 
lipéptido se encuentran en movimiento 
incesante, y que lo que el cristalógrafo 
observa constituye, a lo sumo, la es- 
tructura promedio de la proteína. Los 
átomos de toda molécula proteica ex- 
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perimentan fluctuaciones de alta fre- 
cuencia en torno a ese promedio. En 
pocas palabras, las proteínas son diná- 
micas: varían constantemente en su 
morfología. Un cristal listo para so- 
meterlo a análisis por rayos X viene a 
contener unas 10% moléculas de pro- 
teína; sin embargo, resulta altamente 
improbable que, en un momento dado, 
ni siquiera una sola presente la estruc- 
tura promedio. 

No por ello resulta menos impor- 
tante conocer las posiciones atómicas 
promedio; antes bien, sirven de punto 
de partida de cualquier intento de ela- 
borar descripciones más ajustadas de la 
actividad de la proteína. La imagen di- 
námica permite entender fenómenos 
inexplicables con los modelos estáticos. 
Derivan esas descripciones dinámicas 
de muchas fuentes, en las que cabe des- 
tacar las técnicas experimentales, in- 
cluida la cristalografía por rayos X. Por 
su lado, los estudios teóricos han 
puesto de relieve detalles del movi- 
miento proteínico cuyo descubrimiento 
difícilmente podría haberse esperado 
de las mediciones experimentales. En 
algunos casos, las simulaciones del mo- 
vimiento atómico han demostrado que 
la actividad de la proteína resultaría 
imposible si ésta se encontrara fija en 
su estructura promedio. 

La estructura y las fluctuaciones de 
las proteínas les permiten ejecutar mu- 
chas de las tareas que exige el funcio- 


namiento de un organismo. Todas las 
enzimas son proteínas; esto es, las pro- 
teínas son los catalizadores que acele- 
ran las reacciones esenciales de los sis- 
temas vivos (incluida la propia síntesis 
de proteínas) para que procedan a la 
velocidad pertinente. Otras proteínas 
transportan moléculas de pequeñas di- 
mensiones, electrones y energía hasta 
los puntos del organismo donde resul- 
ten precisos. A muchas proteínas les 
corresponde un papel estructural; por 
ejemplo, forman parte del tejido fi- 
broso y del muscular. 


ada la variedad de sus funciones, 
D sin duda existirán muchas proteí- 
nas distintas. Según se sabe, la bacteria 
Escherichia coli, organismo unicelular 
muy bien estudiado, contiene 3000 di- 
ferentes, algunas multiplicadas en gran 
número de copias; una sola bacteria 
puede poseer alrededor de un millón 
de proteínas. Todo polipéptido está 
formado por un número específico de 
pequeñas subunidades, los aminoáci- 
dos. Existen 20 aminoácidos distintos, 
caracterizados todos ellos por su ca- 
dena lateral: un grupo químico especí- 
fico cuya complejidad va del átomo de 
hidrógeno, en el más sencillo de los 
aminoácidos, la glicina, a complejos 
anillos atómicos, en el más elaborado, 
el triptófano. En las proteínas, los ami- 
noácidos aparecen unidos linealmente 
uno a continuación del otro: constitu- 


1. MOVIMIENTOS DE UNA PROTEINA, registrados en una escala temporal de unidad el picosegundo 
(una billonésima de segundo). Se ilustran aquí superponiendo siete posiciones adoptadas por una molécula 
de mioglobina a intervalos de cinco picosegundos, según propone una simulación de la dinámica molecular 
efectuada por ordenador. Como cualquier proteína, la mioglobina es una cadena de aminoácidos (azul). Se 
muestra la cadena en una versión simplificada que sólo presenta la posición del átomo de carbono central de 
cada aminoácido. La cadena adopta una conformación plegada, tridimensional, que le es característica; en 
la mioglobina, esa conformación consta de ocho segmentos de hélice alfa conectados por pequeños bucles de 
unos pocos aminoácidos. En la simulación, las hélices se mueven sin perder su forma. La molécula de mio- 
globina contiene también una compleja molécifla orgánica denominada grupo hemo (naranja), en cuya por- 
ción central se halla un átomo de hierro capaz de unirse al oxígeno; en efecto, la mioglobina almacena oxígeno 
en el tejido muscular. Esta representación por ordenador, al igual que las restantes que aparecen en el 
artículo, las generó John Kuriyan, de la Universidad de Harvard y el Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts, valiéndose del programa HYDRA, redactado por Roderick E. Hubbard, de la Universidad de York. 
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yen la cadena polipeptídica. Suelen 
contener esos polipéptidos de 50 a 500 
aminoácidos, esto es, de 500 a 5000 
átomos. La secuencia exacta que sigan 
los aminoácidos determina la estruc- 
tura promedio, así como otras propie- 
dades de la proteína. En particular, el 
equilibrio de las fuerzas de atracción y 
de repulsión entre los átomos que com- 
ponen los aminoácidos provoca el re- 
pliegue de la cadena de las proteínas 
globulares, doblamiento que se de- 
muestra esencial para sus funciones. 

El primer paso a dar en la interpre- 
tación del papel que les corresponde a 
las fluctuaciones atómicas en la función 
proteínica es determinar la propia na- 
turaleza de esas fluctuaciones. Se trata 
de analizar su magnitud (la extensión 
que abarcan), su probabilidad (la fre- 
cuencia con que se dan) y su escala 
temporal (cuánto duran). La manera 
más directa de abordar la dinámica de 
proteínas es considerar cada átomo 
como una partícula que responde a las 
fuerzas según prescribe la física new- 
toniana, esto es, de acuerdo con las 
ecuaciones del movimiento. 

Hallamos una analogía sencilla en el 
cálculo del movimiento de un péndulo 


o de una partícula suspendida de un 
muelle. Dadas la posición y velocidad 
de la partícula, así como la magnitud y 
dirección de la fuerza que actúa sobre 
ella en un instante particular, por ex- 
trapolación, o integración, de las ecua- 
ciones del movimiento se obtendrán la 
posición y la velocidad en un instante 
ligeramente posterior. Los resultados 
serán precisos si el intervalo de extra- 
polación, el denominado incremento 
de tiempo, es suficientemente breve 
para que la fuerza que actúa en la 
nueva posición no difiera mucho de la 
que se registraba en la original. Por ite- 
ración del procedimiento de extrapo- 
lación, esto es, integrando las ecuacio- 
nes newtonianas del movimiento en pe- 
ríodos temporales más prolongados, se 
obtiene la trayectoria de la partícula 
como una serie de posiciones y veloci- 
dades en tiempos sucesivos, una velo- 
cidad y una posición para cada incre- 
mento de tiempo. 

Los enlaces químicos que se estable- 
cen entre los átomos de una cadena po- 
lipeptídica se comportan como si fue- 
ran muelles. No obstante, entre átomos 
no unidos por enlaces se registran tam- 
bién fuerzas de menor magnitud; por 
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2. PUNTOS FLEXIBLES de una cadena polipeptídica, que le permiten plegarse y adoptar la conformación 
característica dela proteína de quesetrate; por añadidura, facilitan la fluctuación delos átomos dela proteína 
con respecto a sus posiciones medias. Se representan aquí sólo los átomos principales de la cadena polipep- 
tídica. El esqueleto de la cadena (enlaces negros) lo forman átomos de carbono y de nitrógeno; las uniones 
denominadas enlaces peptídicos son rígidas, mientras que las que quedan entre éstos permiten la rotación 
(flechas de giro). Del átomo central de cada aminoácido se proyecta una cadena lateral (enlaces de color); las 
cadenas laterales que se muestran en el dibujo con más detalle poseen también enlaces con capacidad de giro. 
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ejemplo, las que impiden que, en un 
mismo instante, ocupe más de un 
átomo la misma posición en el espacio. 
En una proteína que conste de muchos 
átomos, la fuerza total que actúe sobre 
cada uno de ellos en un momento dado 
dependerá, por tanto, de las posiciones 
que ocupen los demás. A nadie sor- 
prenderá, pues, que la solución de las 
ecuaciones de Newton para el cálculo 
de las posiciones y velocidades de todos 
los átomos de una proteína obligue al 
empleo de ordenadores de alta veloci- 
dad. Constituyen esos cálculos lo que 
ha dado en denominarse simulación de 
la dinámica molecular. 


ara iniciar la simulación se requiere 
Pp un conjunto representativo de po- 
siciones de partida, que se deducen de 
los datos proporcionados por la crista- 
lografía de rayos X. Las posiciones cris- 
talográficas no sirven para configurar la 
estructura inicial, puesto que se trata 
de una estructura promediada: la lo- 
calización de algunos átomos no se co- 
rresponde con ninguna estructura real 
(por ejemplo, puede que se sitúen dos 
átomos demasiado cerca). Tal distor- 
sión estructural podría, a su vez, in- 
ducir a creer que sobre algunos átomos 
actúan fuerzas muy intensas, poco ve- 
rosímiles. 

El procedimiento denominado de 
equilibrado dinámico supera ese obs- 
táculo y confiere a la proteína un es- 
tado tal que sus posiciones y velocida- 
des resultan adecuadas para dar co- 
mienzo al cálculo de las trayectorias. 
En el procedimiento de equilibrado se 
ajustan las posiciones cristalográficas 
de los átomos de la proteínas (y los de 
todas las moléculas circundantes de sol- 
vente que quiera incluirse en la simu- 
lación), de modo que se relajen las 
fuerzas poco verosímiles. Se asignan 
entonces a los átomos pequeñas velo- 
cidades estocásticas correspondientes a 
cierta temperatura (próxima al cero ab- 
soluto). (La temperatura de una mo- 
lécula constituye una medida de la 
magnitud de sus velocidades atómicas 
promedio.) A partir de ese conjunto de 
posiciones y velocidades, y de los va- 
lores de las fuerzas instantáneas, se 
permite el movimiento de los átomos 
de acuerdo con las ecuaciones newto- 
nianas del movimiento, por ejemplo, 
unos 100 incrementos de tiempo. Se 
asignan a continuación conjuntos pro- 
gresivamente superiores de velocidades 
aleatorias y se permite de nuevo el mo- 
vimiento de los átomos, hasta alcan- 
zarse la temperatura deseada (la tem- 
peratura ambiente, por ejemplo); se 


habrá completado el equilibrado 
cuando el sistema evolucione espontá- 
neamente durante cierto tiempo por in- 
tegración de las ecuaciones del movi- 
miento, manteniéndose estables la 
temperatura y la estructura medias. 

La simulación de la dinámica mole- 
cular parte de la proteína equilibrada. 
Puesto que, en cada paso sucesivo de 
la simulación, las fuerzas que se ejer- 
cen entre sí los átomos sólo deben al- 
terarse ligeramente, el incremento de 
tiempo debe ser breve (respecto de la 
escala temporal de los movimientos 
más rápidos de la proteína). Un incre- 
mento de tiempo típico vendría a ser 
del orden de 107*% segundos (un fem- 
tosegundo). Se almacenan en cinta 
magnética, para posteriores análisis y 
representaciones gráficas, los cálculos 
de las posiciones y velocidades atómi- 
cas. En una simulación típica, las tra- 
yectorias resiguen la dinámica de la 
proteína a lo largo de un período de 
unos 107% segundos (100 picosegun- 
dos); los nuevos ordenadores, de ve- 
locidades superiores, permiten simular 
períodos de 107? segundos (un nano- 
segundo), o incluso más largos. (En 
este caso, que requiere hasta un millón 
de incrementos de tiempo, un superor- 
denador debe dedicarle al cálculo va- 
rios centenares de horas.) Por fortuna, 
son numerosos los movimientos proteí- 
nicos de interés que se desarrollan en 
su totalidad en 100 picosegundos o me- 
nos. Incluso en tan escaso tiempo re- 
sulta prodigiosa la cantidad de detalle 
que se acumula en la trayectoria. 


os movimientos de los átomos de un 
le polipéptido, revelados por las si- 
mulaciones de dinámica molecular, 
tienden a compartir ciertas caracterís- 
ticas que reciben explicación en el 
marco de la estructura básica de las 
proteínas. Al igual que ocurre en la 
mayoría de polímeros, la cadena poli- 
peptídica que constituye la proteína es 
flexible porque muchos enlaces fuertes 
que unen entre sí los átomos presentan 
libertad de rotación. La libertad de ro- 
tación del enlace permite que una por- 
ción de la cadena se mueva con res- 
pecto a la otra. En el giro de la cadena 
polipeptídica la acompañan sus cade- 
nas laterales, que a su vez poseen tam- 
bién enlaces que permiten la rotación, 
lo que dota al conjunto de mayor fle- 
xibilidad. 

Esa flexibilidad del esqueleto poli- 
peptídico y de sus cadenas laterales 
confiere a las proteínas globulares su 
capacidad de plegarse en su estructura 
nativa, O promediada. Sin embargo, 


3. SIMULACION DE LA DINAMICA MOLECULAR. Trata los átomos que componen la proteína como 
si fueran partículas newtonianas. Se obtiene así una descripción detallada de sus movimientos. Los enlaces 
entre átomos se equiparan a muelles poco elásticos; los átomos no unidos por enlaces interactúan por medio 
de fuerzas más débiles. Las simulaciones se efectúan en una serie de brevesincrementos de tiempo (de 10715 
segundos), en los que se calcula la velocidad y posición de cada átomo. Dadas las posiciones y velocidades en 
el tiempo t,, y un método que determine las magnitudes y direcciones de las fuerzas que actúan sobre los 
átomos, las ecuaciones del movimiento daránlas posiciones y velocidades al cabo de un incremento de tiempo 
(t,). El cálculo de las fuerzas que se registran en tz permite determinar las posiciones y velocidades en t3. Por 
iteración se conocen los movimientos internos de la proteína en intervalos de hasta 107? segundos. 


aun encontrándose plegada la proteína, 
la energía térmica correspondiente a 
las velocidades atómicas a temperatura 
ambiente basta para permitir los mo- 
vimientos de rotación, que constituyen 
la fuente principal de fluctuaciones ató- 
micas de la proteína. Las proteínas glo- 
bulares, cuyos átomos se encuentran 
muy próximos unos de otros, ven res- 
tringidas sus fluctuaciones. Con todo, 
la suma de gran número de pequeños 
movimientos locales puede traducirse 
en desplazamientos a gran escala, glo- 
bales, de una porción de la proteína 
respecto a otra. 

En intervalos cortos, por ejemplo de 
una pocas décimas de picosegundo, las 
fluctuaciones más destacadas son mo- 
vimientos locales en los que, por regla 
general, los grupos peptídicos y las ca- 
denas laterales rotan entre 20 y 60 gra- 
dos alrededor de los enlaces covalentes 
que ensamblan los grupos al resto de la 
cadena polipeptídica. Suelen esos mo- 
vimientos presentar poca coherencia. 
Los grupos en rotación colisionan fre- 
cuentemente contra sus vecinos y se in- 
terrumpe el desplazamiento. Por tanto, 
el movimiento de cada grupo en el in- 
terior de la proteína semeja el de una 
molécula sumergida en un líquido; las 
colisiones con las moléculas del sol- 
vente frenan la molécula de soluto (fre- 
nado de arrastre) y generan una tra- 
yectoria errática que sigue un “paseo 
estocástico”, el movimiento browniano 
de difusión. 

A lo largo de intervalos prolongados, 
de varios picosegundos, los rasgos so- 
bresalientes del movimiento se parecen 
menos al comportamiento de los líqui- 


dos y más al de los sólidos. En parti- 
cular, las fuerzas que mantienen la es- 
tructura nativa de la proteína impiden 
que los átomos se alejen de sus posi- 
ciones promedio. Los movimientos 
propios de un sólido suelen ser de ca- 
rácter más general que las oscilaciones 
locales; van desde el desplazamiento si- 
multáneo de unos pocos aminoácidos 
vecinos hasta deformaciones de la mo- 
lécula entera. Los efectos de fricción 
que resultan de las colisiones entre los 
átomos de la proteína y entre éstos y las 
moléculas del solvente amortiguan 
hasta cierto punto ese movimiento. 
Pese a lo cual, los desplazamientos co- 
lectivos que abarcan períodos de varios 
picosegundos suelen aportar la mayor 
contribución a las amplitudes globales 
de las fluctuaciones atómicas de las 
proteínas. La razón es obvia: ante el 
denso empaquetamiento del interior de 
la proteína, un átomo cualquiera no 
puede alejarse de su posición a menos 
que también lo hagan sus vecinos. Los 
movimientos más pronunciados se re- 
gistran en la superficie de la molécula, 
donde revisten menor importancia las 
limitaciones impuestas por el empaque- 
tamiento. En su fluctuación, los áto- 
mos del interior llegan a desplazarse 
hasta medio angstrom, distancia com- 
parable a la del radio atómico; los de 
la superficie efectúan recorridos de 
hasta dos angstrom. 

La mioglobina, proteína globular 
que almacena oxígeno en el tejido mus- 
cular, constituye un ejemplo de poli- 
péptido en cuya actividad reviste im- 
portancia la dinámica molecular. En 
los cetáceos, por ejemplo, la gran do- 
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4. CANAL DE ESCAPE de una molécula de oxígeno unida al grupo hemo de 
una molécula de mioglobina; se abre por la rotación de las cadenas laterales de 
tres aminoácidos. La imagen superior muestra la estructura, estática, dela mio- 
globina determinada por cristalografía de rayos X. No existe ninguna ruta que 
lleve de la superficie de la molécula (puntos naranja) a una cavidad del interior 
de la molécula situada justo sobre el grupo hemo (azul). La cavidad se encuentra 
cerca del lugar donde el hierro del grupo hemo se une a una molécula de oxígeno. 
En la imagen inferior han rotado las cadenas laterales de tres aminoácidos (púr- 
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pura), lo que provoca la apertura de un canal de escape. En la simulación no se 
alteran las posiciones de los restantes átomos del esqueleto ni de las cadenas 
laterales (verde). Si la estructura de la molécula de mioglobina fuera rígida, 
resultando imposible cualquier rotación de las cadenas laterales, una molécula 
deoxígenotardaríamilesde millonesde añosenalcanzaroabandonar laposición 
de enlace. Las simulaciones sugieren que el oxígeno se enfrenta a una sucesión 
de barreras, y que avanza entre los átomos de la mioglobina en un **paseo es- 
tocástico”? muy parecido al que sigue una pequeña molécula en un líquido. 


tación de mioglobina aporta el oxígeno 
que precisan en sus prolongadas in- 
mersiones. Fue precisamente la de la 
mioglobina la primera estructura pro- 
teínica que se determinó, por obra de 
John C. Kendrew, de la Universidad de 
Cambridge. La proteína que sometió a 
análisis cristalográfico por rayos X pro- 
cedía de cachalotes, alimento de los in- 
gleses en la segunda guerra mundial. 

En términos generales se conoce 
bien el modo de acción de la mioglo- 
bina. El oxígeno que acarrea la molé- 
cula se enlaza de forma reversible a un 
átomo de hierro situado en el centro de 
una molécula orgánica compleja y 
plana: el grupo hemo. Este se encuen- 
tra en lo más profundo de la molécula 
de mioglobina, protegido del agua por 
la proteína globular que lo rodea, den- 
samente empaquetada. (El agua oxi- 
daría el hierro del grupo hemo, que pa- 
saría del estado ferroso, Fe*?, al fé- 
rrico, Fe*?, no pudiendo entonces 
unirse al oxígeno.) El empaqueta- 
miento, sin embargo, es de tal densidad 
que el oxígeno no puede penetrar hasta 
el grupo hemo. Si los átomos de la mio- 
globina se mantuvieran fijos en las po- 
siciones que señala la estructura cris- 
talográfica por rayos X, de poco ser- 
viría la mioglobina: el tiempo reque- 
rido para que se enlazara un átomo de 
oxígeno al grupo hemo, o se liberara de 
nuevo cuando así fuera necesario, su- 
peraría en mucho la vida entera del ca- 
chalote. 


e lo que se ha comentado ya acerca 
D de las fluctuaciones atómicas que 
se registran en las proteínas cabe intuir 
por dónde discurre la resolución del 
problema: las barreras energéticas que 
impiden la entrada y salida del oxígeno 
de la rígida estructura proteínica se re- 
ducen merced a la suma de movimien- 
tos locales. En la exploración de esa 
posibilidad se han examinado las rutas 
que con más verosimilitud llevan al 
grupo hemo, y se han calculado las ba- 
rreras de esas trayectorias, tanto en la 
proteína rígida (esto es, la molécula de 
mioglobina cuya estructura coincide 
con la que se ha obtenido por cristali- 
grafía de rayos X) como en el modelo, 
más realista, cuya estructura puede re- 
lajarse a medida que el oxígeno avanza 
por la matriz proteica. En todas las ru- 
tas investigadas, la proteína rígida pre- 
sentaba barreras energéticas de al me- 
nos 100 kilocalorías por mol. El tiempo 
que tardaría una molécula de oxígeno 
en entrar o salir a través de una barrera 
de esa índole sería de varios miles de 
millones de años. 


En la simulación de las posibles fluc- 
tuaciones que pudieran abrir paso al 
oxígeno en su entrada o salida de la 
mioglobina se tuvieron en considera- 
ción los movimientos de las cadenas la- 
terales que generan la barrera de alta 
energía. En una de las rutas, los obs- 
táculos principales parecían ser las ca- 
denas laterales de tres aminoácidos: 
histidina E7, treonina El0 y valina 
El11, según los bautizamos. Simulando 
la rotación de esas cadenas laterales se 
calculó la energía necesaria para apar- 
tarlas del camino. Basta una energía de 
8,5 kilocalorías por mol para dejar ex- 
pedita la ruta, de modo que la barrera 
energética para el oxígeno se reduce a 
unas cinco kilocalorías por mol. El to- 
tal de energía necesaria pasa, por con- 
siguiente, de 100 kilocalorías por mol a 
unas 14, cantidad encuadrada en el or- 
den de magnitud que, según sugieren 
los experimentos, viene a medir la ba- 
rrera que se opone al enlace del oxí- 
geno. 

Por último, para examinar el movi- 
miento del oxígeno se calculó una serie 
de trayectorias mediante dinámica mo- 
lecular que podían seguir las moléculas 
de oxígeno situadas inicialmente en el 
grupo hemo. Puesto que las distintas 
trayectorias sólo podían identificarse 
durante un tiempo limitado, no todas 
las moléculas de oxígeno lograban es- 
capar; algunas quedaban en un replie- 
gue cercano al grupo hemo y otras iban 
a parar a distintos puntos del interior 
de la proteína. Muchas alcanzaron el 
exterior. En una ruta típica, la molé- 
cula de oxígeno debía superar diversos 
obstáculos, cada uno de los cuales pre- 
sentaba una barrera energética propia. 
El oxígeno permanecía largo rato en 
cada “pozo” de energía, moviéndose 
de un lado a otro y chocando contra sus 
paredes. Entonces, al reducirse signi- 
ficativamente la barrera energética por 
alguna fluctuación de la proteína, o si 
el oxígeno cobraba suficiente energía 
por su colisión con los átomos de la 
proteína, o ambas cosas a la vez (lo más 
probable), el oxígeno superaba rápi- 
damente la barrera y caía en el pozo si- 
guiente, donde se repetía el proceso. 

Dada la complejidad de cada vía y el 
número de rutas posibles, es probable 
que el movimiento del oxígeno a través 
de la proteína sea de carácter difusivo. 
Cuando el oxígeno cruza una barrera 
no tiene por qué dirigirse necesaria- 
mente a la siguiente. Las colisiones 
pueden imprimir características alea- 
torias a su dirección, de tal forma que 
vuelva a cruzar la misma barrera en 
sentido contrario, equivocando el 


avance. El comportamiento resultante 
viene a ser un paseo estocástico pare- 
cido al de una molécula de soluto que 
se difunde por la solución. 

El análisis de la mioglobina viene a 
sugerir que lo que ocurre en esa pro- 
teína tiene una validez general. Los li- 
gandos, moléculas que se unen a mu- 
chas proteínas, no lograrían entrar ni 
salir del polipéptido si los átomos de la 
proteína se encontraran obligados a 
ocupar sus posiciones promedio. En las 
enzimas, por tanto, quizá constituya a 
menudo condición necesaria para que 
entren y se unan los substratos, y para 
que salgan los productos de la reacción, 
el que se registren fluctuaciones de las 
cadenas laterales o de otras agrupacio- 
nes atómicas. 


uchos pasos importantes de la ac- 
M tividad de una proteína abarcan 
períodos temporales relativamente lar- 
gos: desde nanosegundos (107? segun- 
dos) hasta milisegundos (107? segun- 
dos), o incluso más. Por ejemplo, la ve- 
locidad de la reacción catalizada por al- 
gunas enzimas aparece limitada por el 
tiempo que tardan ciertos grupos ató- 
micos de la enzima en cambiar de una 
conformación a otra, en la cual pueden 
intervenir en la catálisis. Cuando se re- 
gistra, el cambio es rápido; la duración 
se debe a que los grupos de átomos que 
participan en la transición se activan 
sólo muy raramente. Es decir, las fluc- 
tuaciones que permiten la transición 
son acontecimientos infrecuentes. 

La simulación convencional de la di- 
námica molecular tiene poca aplicación 
en el estudio de los procesos activados; 
la escasa frecuencia con que se produce 
la transición conformacional hace muy 
improbable que se produzca en el in- 
tervalo que cubre la simulación. Ahora 
bien, si se conocen aproximadamente 
los desplazamientos implicados en la 
transición, cabe analizar los pormeno- 
res del proceso por medio de un mé- 
todo de simulación especializado. 

Esa simulación se lleva a cabo en dos 
pasos. En primer lugar, a partir de una 
secuencia de simulaciones se calcula la 
magnitud de la barrera energética que 
se opone a la transición; tales simula- 
ciones son del tipo habitual, salvo que 
la molécula sometida a simulación sólo 
puede moverse en una sucesión limi- 
tada de regiones, las que encontrará en 
la ruta de la transición. Se calculan en- 
tonces las trayectorias que parten de 
configuraciones situadas en la cumbre 
de la barrera, o en su vecindad. Se eli- 
mina así la necesidad de esperar hasta 
que, por azar, aparezca una molécula 
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5. ANILLO HEXAGONAL de átomos de carbono que caracteriza la cadena lateral del aminoácido tirosina 
(magenta); aparece aquí en la región interna de la proteína denominada inhibidor de la tripsina pancreática 
de buey. La imagen muestra los enlaces que constituye el anillo (líneas magenta), además de su superficie de 
van der Waals (puntos magenta), queencaja con granprecisión en laestructuraestática dela proteína (puntos 
azules). De ser rígida la proteína, el anillo de tirosina no podría dar la vuelta, esto es, rotar 180 grados. 


activada. Las trayectorias derivadas de 
esas simulaciones, junto con el cálculo 
de la magnitud de la barrera energé- 
tica, permiten predecir la velocidad a la 
que ocurrirá la transición. 

La aplicación de ese método de di- 
námica activada a algunos procesos 
sencillos nos ha introducido en la na- 
turaleza de las fluctuaciones locales in- 
volucradas en la activación de transi- 
ciones de conformación. La transición 
que describiremos aquí (más por ser re- 
presentativa de un proceso activado 
que porque a esa transición le corres- 
ponda algún papel biológico impor- 
tante) es la rotación de un anillo de ti- 
rosina situado en las profundidades de 
la proteína globular denominada inhi- 
bidor de la tripsina pancreática bovina. 
Como su nombre indica, el inhibidor 
de la tripsina suspende la actividad de 
esa enzima digestiva uniéndose al cen- 
tro activo donde la tripsina cataliza la 
escisión de moléculas de proteínas. Por 
su parte, la cadena lateral del aminoá- 
cido tirosina contiene seis átomos de 
carbono, que forman un anillo hexa- 
gonal plano. Interesan las rotaciones 
de ese anillo porque se han estudiada 
experimentalmente por resonancia 
magnética nuclear. Demuestra la téc- 
nica de simulación de la dinámica mo- 
lecular que la rotación posee carácter 
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colectivo, en el sentido de que la pre- 
cede el desplazamiento de una sección 
de la cadena polipeptídica situada so- 
bre una cara del anillo. 

El desplazamiento de la cadena con- 
tribuye de forma decisiva al mecanismo 
de rotación; aparta átomos de la ruta 
del.anillo, reduciéndose considerable- 
mente la barrera energética que impide 
el giro. La energía que precisa la dis- 
torsión del esqueleto es mucho menor 
que la debida al contacto repulsivo en- 
tre los átomos del anillo y el esqueleto 
sin distorsionar. Es más, la fluctuación 
colectiva facilita el inicio de la rotación: 
abre un pequeño hueco, hacia el que 
puede rotar el anillo en respuesta a sus 
colisiones contra los átomos vecinos 
restantes. Esa situación favorece la ro- 
tación y el anillo acumula la energía ci- 
nética necesaria para remontar lo que 
quede de la barrera energética. 

Una sencilla transición conformacio- 
nal (la rotación de la tirosina) aparece, 
por tanto, regulada por movimientos 
colectivos del interior de la proteína. 
Dada la elevada densidad con que se 
empaquetan los átomos en las proteí- 
nas globulares, es probable que esas 
transiciones resulten un fenómeno ha- 
bitual. Sus frecuencias de aparición de- 
penden de ciertas características estruc- 
turales de la proteína en una escala re- 


lativamente grande, de modo que bien 
podrían esas transiciones ejercer con- 
trol de la actividad de la proteína. Por 
ejemplo, el enlace de una molécula pe- 
queña a un punto de la proteína quizá 
altere la movilidad de ésta y modifique 
así la cinética de algún proceso en otra 
región. 


jemplo de proteína en cuya activi- 
E dad enzimática participan movi- 
mientos a gran escala es la alcoholdes- 
hidrogenasa hepática, la enzima que 
oxida el alcohol etílico y colabora en la 
limitación de los efectos de la ingesta 
de vino y licores. (Quienes carecen de 
esa enzima son anormalmente sensibles 
al alcohol.) Según se cree, el verdadero 
papel que le corresponde a la enzima 
es la catalización de otra reacción bio- 
química, puesto que no se ven las ra- 
zones de que la evolución haya desa- 
rrollado una enzima de desalcoholiza- 
ción. En todo caso, la alcoholdeshidro- 
genasa hepática viene a ejemplificar 
aquellas enzimas o proteínas, así las in- 
munoglobulinas, que constan de dos o 
más dominios conectados por filamen- 
tos de cadena polipeptídica, que pue- 
den actuar de bisagra. En muchas en- 
zimas, la región catalítica se encuentra 
entre dos dominios globulares; en ese 
caso, las deformaciones de la molécula 
entera por flexión de la bisagra, que 
acercan o separan los lóbulos, regulan 
el acceso al centro activo. La velocidad 
de enlace con el substrato o de libera- 
ción de productos quizá dependa, por 
tanto, de la dinámica de los dominios. 
La alcoholdeshidrogenasa es un dí- 
mero: su molécula consta de dos sub- 
unidades idénticas, dos monómeros. A 
su vez, cada monómero posee dos do- 
minios lobulares. Carl Bránden, Hans 
Ecklund y sus colegas, de la Universi- 
dad de Uppsala, han revelado, por cris- 
talografía de rayos X, que el monó- 
mero presenta dos configuraciones. 
Una de las estructuras, el denominado 
apoenzima, es abierta, sus dominios se 
encuentran separados; la otra, el ho- 
loenzima, es cerrada: sus dominios se 
comprimen junto con un coenzima 
(molécula auxiliar que interviene en 
reacciones enzimáticas) unido a uno de 
los dominios. En este caso, el coenzima 
es la molécula de transporte de electro- 
nes denominada NADH. La estructura 
abierta permite que el coenzima al- 
cance su región de enlace, mientras que 
la cerrada proporciona un entorno 
donde sustrato y coenzima quedan pro- 
tegidos, pudiendo discurrir la reacción 
con eficacia (el segundo lóbulo es el do- 
minio catalítico de la enzima). Con- 
cluida la reacción, una fluctuación de 


6. ROTACION DEL ANILLO DE TIROSINA en el interior del inhibidor de 
la tripsina pancreática. Vale de ejemplo de los procesos moleculares en los que 
las fluctuaciones estocásticas de una molécula de proteína permiten una tran- 
sición conformacional brusca. El campo visual de esta simulación de la dinámica 
molecular muestra el anillo y parte del esqueleto polipeptídico que está en con- 
tacto con la cara superior del anillo, según recoge la figura 2. Se ha coloreado 
el anillo para facilitar la observación de su rotación: el borde izquierdo es rojo 


y, el derecho, verde. Se repite su posición inicial (1) en los pasos siguientes de la 
simulación para que sirva de referencia (hexágono blanco en 2-6). Al poco de 
iniciarse la simulación, el esqueleto se aleja del anillo de tirosina. Tal fluctuación 
abre un hueco que reduce considerablemente la barrera energética que en un 
principio se opone al giro; la colisión del anillo con los átomos que persisten en 
sus inmediaciones tiende a impulsar la rotación. Las imágenes abarcan un in- 
tervalo de dos picosegundos, durante el cual se produce una rotación completa. 


apertura separa los dominios, escapa el 
producto de la reacción y la enzima 
queda lista para atravesar un nuevo ci- 
clo. 


n el punto de partida del examen de 
E las fluctuaciones de apertura y cie- 
rre se supuso que los dos dominios de 
un monómero se movían a modo de 
cuerpos rígidos conectados por una bi- 
sagra flexible. Puede someterse a en- 
sayo esa hipótesis superponiendo las 
estructuras cristalográficas abierta y ce- 
rrada (esto es, las configuraciones apo 
y holo). Al ensayar la coincidencia de 
los dominios de unión con el coenzima 
de las formas apo y holo se advierten 
notables discrepancias en las posiciones 
de los átomos de los dominios catalíti- 
cos. Sin embargo, si se rota rígida- 
mente el dominio catalítico del apoen- 
zima, de modo que la bisagra que une 
los lóbulos se cierre unos 10 grados, la 
mayoría de los átomos del dominio ca- 
talítico del apoenzima pueden ya su- 
perponerse a los átomos equivalentes 
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del correspondiente dominio del ho- 
loenzima. 

No obstante, resulta una simplifica- 
ción excesiva suponer que la rotación 
es rígida. Demuestra un modelo, que 
incorpora los tipos de interacciones re- 
queridas para calcular las fuerzas que 
intervienen en una simulación de la di- 
námica molecular, que la configuración 
holo obtenida por rotación rígida del 
dominio catalítico apo posee una ener- 
gía varios miles de kilocalorías por mol 
superior a la estructura de la apo. Co- 
rresponde esa energía a una inmensa 
barrera con respecto a la energía tér- 
mica disponible: barrera que impediría 
cualquier rotación. Aparece ese obs- 
táculo por no haberse tenido en cuenta 
las pequeñas fluctuaciones de ámbito 
local cuya existencia demuestran las si- 
mulaciones de la dinámica molecular. 
Para que resulte viable la flexión de la 
bisagra a temperatura ambiente es 
esencial que se relajen las interacciones 
atómicas desfavorables generadas por 
la rotación. 


Puede simularse el movimiento re- 
lajado de la flexión de la bisagra por 
medio de un cálculo adiabático del po- 
tencial. En ese procedimiento se rota 
ligeramente (por ejemplo un grado) un 
dominio del monómero de la alcohol- 
deshidrogenasa hepática con respecto 
al otro. Se deja así que los átomos de 
la región de bisagra y de las zonas de 
contacto entre los dos dominios expe- 
rimenten fluctuaciones posicionales 
que minimicen la energía de la estruc- 
tura rotada. Se imprime otra rotación 
de un grado y se repite la minimiza- 
ción. El resultado final, acumulación 
de la secuencia de rotaciones incremen- 
tales y de relajaciones, pondera la 
energía potencial de la molécula en 
función del ángulo de rotación de la bi- 
sagra. La curva de energía que abarca 
el intervalo que va desde el apoenzima 
al holoenzima resulta así bastante 
plana; de hecho, los movimientos 
brownianos aleatorios de los lóbulos de 
la molécula en solución a temperatura 
ambiente poseerían suficiente energía 
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7. MOVIMIENTO DE FLEXION o plegamiento de la bisagra de la enzima 
alcoholdeshidrogenasa hepática. Acerca los dos dominios de la molécula y crea 
un ambiente protegido donde transcurre la reacción catalizada por la enzima. 
Las simulaciones de las porciones de los lóbulos en su proceso de aproximación 
son obra de Carl Bránden, dela Universidad de Uppsala. Se muestran un ángulo 
de bisagra de 30 grados (a) (bisagra abierta), de 0 grados (b) y de —40 grados 
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(c) (bisagra cerrada). Cuando el ángulo es nulo la enzima se encuentra en su 
conformación apo, relativamente abierta, la observada por cristalografía de 
rayos X. Las simulaciones establecen que si la bisagra fuera rígida (curva negra 
de la gráfica inferior) los movimientos de giro requerirían mucha más energía 
que la disponible a temperatura ambiente. Por el contrario, si fluctúan (curva 
de color), los movimientos de plegamiento de la bisagra resultan verosímiles. 


para provocar espontáneamente su cie- 
rre y apertura en una escala temporal 
de nanosegundos. 

Los desplazamientos atómicos que 
dan lugar a la relajación del monómero 
son, con pocas excepciones, inferiores 
a los 0,5 angstrom; resultan, por tanto, 
comparables a los movimientos atómi- 
cos normales de la proteína a tempe- 
ratura ambiente. Tienen lugar, como se 
dijo antes, en una escala temporal de 
picosegundos, de modo que son mucho 
más rápidos que el propio movimiento, 
en gran escala, de flexión de la bisagra. 
Lo que justifica la técnica de simula- 
ción: todas las alteraciones del ángulo 
de rotación dan tiempo suficiente para 
que se introduzcan las relajaciones lo- 
cales instadas por la minimización de la 
energía. El análisis de la alcoholdeshi- 
drogenasa hepática (y de otras proteí- 
nas con bisagra flexible que se han so- 
metido a estudio teórico) destaca el im- 
portante papel que les corresponde a 
las pequeñas fluctuaciones, de alta fre- 
cuencia, en la facilitación de otros mo- 
vimientos de la proteína, mayores y de 
carácter más global. 


no de los objetivos de las simula- 
U ciones de la dinámica molecular 
es proporcionar una descripción deta- 
llada y cuantitativa de cómo las enzi- 
mas aceleran las velocidades de las 
reacciones bioquímicas. Se cree que ac- 
túan por combinación de varios meca- 
nismos. Se unen a los reactivos para 
acercarlos entre sí; es más, las enzimas 
son capaces de situar cargas asociadas 
a ciertos aminoácidos de tal forma que 
se facilite la reacción. Sin embargo, no 
se conoce lo suficiente ninguna reac- 
ción enzimática para predecir su velo- 
cidad. Los movimientos de los átomos 
que componen la enzima, los reactivos 
e incluso las moléculas de agua (el sol- 
vente) situadas en el sitio activo o en su 
vecindad probablemente influyan de 
forma importante sobre la velocidad. 
En muchas enzimas el centro activo 
queda al alcance del solvente durante 
la reacción, y la propia agua actúa de 
reactivo; en otras (como es el caso de 
la  alcoholdeshidrogenasa hepática) 
tiende a excluirse el solvente. 

En la catálisis enzimática, como en 
general en las reacciones químicas, los 
movimientos atómicos desempeñan un 
papel decisivo. Sin duda resultará fruc- 
tífero, por tanto, cualquier enfoque 
que se fundamente en la dinámica mo- 
lecular. La simulación por ordenador 
de una enzima entera y de su solvente 
resultaría un procedimiento poco eficaz 
(y caro) para estudiar los movimientos 
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8. METODO DE SIMULACION CON FRONTERA. Permite que, en vez de simularse la enzima entera 
encerrada en una “caja” de agua, se simule sólo el centro activo de la enzima, introduciéndose una región 
fronteriza que confina las moléculas de agua del centro activo y permite el intercambio de energía a través 
del límite entre el centro y su entorno. En este dibujo de ordenador, obra de Axel Briinger, se muestra el 
centro activo de la enzima ribonucleasa y las moléculas de agua esenciales que se encuentran en el lugar 
(naranja y blanco). Las sombras que aparecen en el centro activo y en el fondo sugieren el resto de la enzima, 
que no recibe tratamiento explícito en la simulación. Las moléculas de agua observadas en la simulación 
(abajo, líneas de color) forman una red de puentes de hidrógeno (líneas punteadas de color) queinterconectan 
las cadenas laterales del centro activo dotadas de carga. En cada enlace, una molécula de agua y un ami- 
noácido comparten un átomo de hidrógeno. Tales enlaces ayudan a mantener la morfología del centro activo. 
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locales directamente implicados en una 
reacción mediada por catalizadores. La 
simulación de la dinámica molecular 
permite limitarse a una “zona de reac- 
ción” que incluya el centro activo y su 
vecindad, el substrato y las moléculas 
de solvente cercanas. No puede igno- 
rarse el resto del sistema, que se sus- 
tituye por una región fronteriza, de 
donde se impide la fuga de las molé- 
culas del solvente por medio de una 
fuerza de repulsión y en donde se con- 
finan los átomos de la proteína me- 
diante fuerzas que actúan de tal modo 
que los átomos presentan las fluctua- 
ciones que les correspondería en el 
caso de que la simulación considerase 
la proteína entera. Es más, las ecuacio- 
nes del movimiento de los átomos del 
polipéptido y de las moléculas del sol- 
vente de la región fronteriza se modi- 
fican para incluir términos de acopla- 
miento de tipo browniano que permi- 
tan a esos átomos y moléculas absorber 
O liberar energía como si les rodeara el 
resto del sistema. 

Ha comenzado ya la aplicación del 
método de simulación con frontera a 
gran número de proteínas, incluida la 
ribonucleasa, enzima que escinde el 
ácido ribonucleico (ARN) cortando en- 
tre dos nucleótidos, las unidades que 
componen una hebra de ARN. Se ha 
simulado ya la enzima nativa (es decir, 
la ribonucleasa sin substratos nucleotí- 
dicos unidos a la enzima) y diversos es- 
tadios intermedios de la ruta que sigue 
la enzima en la escisión de la hebra de 
ARN. Uno de los hallazgos de los cál- 
culos atañe a la estabilidad de las partes 
de la estructura de la ribonucleasa im- 
plicadas en la unión al sustrato e im- 
portantes, pues, en la determinación de 
la especificidad de la enzima. 

En este sentido, las simulaciones han 
demostrado que se crea una red de 
puentes de hidrógeno entre el sustrato 
y gran número de aminoácidos de la ri- 
bonucleasa; los enlaces de hidrógeno 
son uniones electrostáticas entre pare- 
jas de átomos cargados, total o par- 
cialmente (polares), que comparten un 
átomo de hidrógeno. En algunas de 
esas redes participan las cadenas late- 
rales de la asparagina 67, glutamina 69 
y asparagina 71 (que constituyen la re- 
gión de unión de la enzima con el nu- 
cleótido denominado adenina) y la 
treonina 45 y la serina 123 (que forman 
el del nucleótido citosina). En ausencia 
de substrato, las posiciones que corres- 
ponden a los átomos del sustrato polar 
en los sitios de unión las ocupan mo- 
léculas de agua, que crean una red de 
puentes de hidrógeno que mimetiza las 


interacciones del substrato y estabiliza 
las posiciones de los aminoácidos de la 
región de enlace. Puesto que las mo- 
léculas de agua van saliendo a medida 
que entra el substrato, la unión y des- 
prendimiento de moléculas de solvente 
debe constituir un proceso íntima- 
mente ligado al mecanismo de reac- 
ción, cuya investigación se verá facili- 
tada con los métodos de la dinámica 
molecular. 

Ciertos aminoácidos (por ejemplo la 
histidina 119 y la lisina 41) parecen 
comportarse de forma bastante más fle- 
xible. Sus posiciones relativas en la es- 
tructura nativa de la ribonucleasa las 
mantiene principalmente una red de 
moléculas de agua que actúan de 
puente, estabilizadas por las cargas ne- 
tas de las cadenas laterales de esos ami- 
noácidos. Así, esos aminoácidos mues- 
tran una relativa libertad de adoptar 
nuevas posiciones en presencia de un 
substrato o un producto intermedio de 
la reacción. 

De esa forma probablemente parti- 
cipen con más eficacia en la catálisis. 
Mucho habrá que trabajar hasta lograr 
el análisis exhaustivo de la escisión del 
ARN que cataliza la ribonucleasa, pero 
los resultados de que se dispone ya de- 
muestran la importancia de completar 
los datos obtenidos por cristalografía 
de rayos X con simulaciones de diná- 
mica molecular. 


os métodos y los resultados que se 
L han esbozado aquí permiten pre- 
decir el futuro que aguarda a las si- 
mulaciones de dinámica molecular. 
Listo para su estudio hay un amplio 
abanico de problemas biológicos rela- 
cionados con las proteínas (por no citar 
los ácidos nucleicos ni los lípidos de la 
membrana celular). En los próximos 
“años los investigadores deberían apren- 
der a calcular la velocidad de las reac- 
ciones enzimáticas, la unión entre mo- 
léculas pequeñas y grandes y otros mu- 
chos procesos biológicos de importan- 
cia; se comprenderá con mucho más 
detalle el papel que desempeñan la fle- 
xibilidad y las fluctuaciones en la ac- 
tuación de las macromoléculas; debería 
poderse determinar cómo generan cier- 
tos patrones de fluctuaciones en pro- 
teínas determinadas características del 
solvente, o determinadas secuencias de 
aminoácidos. A medida que aumente 
la capacidad de predicción, el estudio 
de la dinámica de las proteínas hallará 
aplicación en problemas prácticos de 
ingeniería genética o en la modificación 
de enzimas para mejorar su rendi- 
miento en procesos industriales. 


Aplicaciones 
del efecto Hall cuántico 


Esta variante de un fenómeno clásico posibilita, incluso en muestras 


irregulares, la medición de constantes fundamentales con una 


exactitud que rivaliza con la de las calibraciones más precisas 


ocas áreas de la ciencia moderna 
p se- han estudiado con la intensi- 

dad de la física de los materiales 
semiconductores. Son éstos componen- 
tes esenciales de los aparatos electró- 
nicos, emblema de nuestra era. Con el 
refinamiento de estos aparatos, los in- 
vestigadores han ido dominando el cre- 
cimiento de cristales semiconductores 
rayanos en la perfección y han apren- 
dido a modificar las propiedades elec- 
trónicas de tales cristales mediante la 
adición de unas pocas partes por millón 
de átomos extraños. El profundo co- 
nocimiento de las propiedades de los 
cristales modificados ha posibilitado su 
incorporación en elementos del circuito 
cuyo grosor se mide en decenas de ca- 
pas atómicas y cuya área es tan pe- 
queña que en una pastilla (“chip”) de 
un centímetro cuadrado se alojan hasta 
un millón de elementos. 

Podría, por tanto, parecer improba- 
ble que en los años ochenta los físicos 
de semiconductores llegaran a verse 
sorprendidos ante el descubrimiento 
experimental de un efecto nuevo y re- 
volucionario, tan poco previsible que 
habrían de transcurrir muchos meses 
antes de que los expertos en el campo 
pudiesen elaborar una explicación sa- 
tisfactoria. De hecho, se han producido 
dos sorpresas de este tipo. 

En 1980, Klaus von Klitzing, que a 
la sazón trabajaba en el laboratorio de 
campos magnéticos intensos del Insti- 
tuto Max Planck en Grenoble, hizo un 
descubrimiento que iba a reportarle el 
premio Nobel de física de 1985: ob- 
servó un fenómeno ahora conocido con 
el nombre de efecto Hall cuántico en- 
tero [véase “El efecto Hall cuántico”, 
de Klaus von Klitzing: INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA. mayo de 1986]. Dos años más 
tarde, en un experimento realizado en 
el laboratorio nacional de electroima- 
nes de Cambridge, en Massachussetts, 
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Daniel C. Tsui, Horst L. Stórmer y 
Arthur C. Gossard, de los laboratorios 
AT « T Bell, observaron otro fenó- 
meno notable, ahora conocido como 
efecto Hall cuántico  fraccionario. 
Como sus nombres indican, estos efec- 
tos tienen mucho en común, pero re- 
quieren explicaciones distintas. 

El efecto Hall cuántico, entero y 
fraccionario, constituye, en realidad, 
un caso especial de un fenómeno más 
general conocido por efecto Hall. Para 
observar este último, se sitúa una 
muestra laminar de un material con- 
ductor en un campo magnético perpen- 
dicular a la superficie de la muestra. 
Mediante electrodos colocados a cada 
extremo de la muestra, se hace luego 
pasar una débil corriente eléctrica de 
un extremo a otro de la misma. (Una 
corriente eléctrica no es más que el mo- 
vimiento de partículas cargadas; en el 
caso de la mayoría de los sólidos, las 
partículas portadoras de corriente son 
los electrones.) 

Se realizan entonces dos mediciones. 
Para acometer la primera, a un voltí- 
metro se conectan dos contactos cer- 
canos a ambos extremos de la muestra; 
el voltímetro mide la caída de potencial 
que se produce de un extremo de la 
muestra al otro, es decir, en la direc- 
ción paralela al flujo de la corriente. 
(Se trata, a grandes rasgos, de una me- 
dida de la diferencia entre la energía de 
los electrones que entran en la muestra 
y la energía de los que la han atrave- 
sado.) La otra medición se efectúa con 
un voltímetro conectado a electrodos 
situados en los bordes opuestos de la 
muestra, de suerte que una línea tra- 
zada entre los electrodos sería perpen- 
dicular a la dirección de la corriente. 
Este voltímetro mide la diferencia de 
potencial a través de la muestra, en di- 
rección perpendicular a la corriente. 

Si no hubiese campo magnético al- 


guno, la diferencia de potencial per- 
pendicular a la corriente sería nula. Tal 
como el físico norteamericano Edwin 
H. Hall observó en 1879, cuando hay 
un campo magnético perpendicular a la 
muestra, se produce una diferencia de 
potencial que, en la mayoría de los ca- 
sos, es directamente proporcional a la 
intensidad del campo magnético. La 
caída de potencial paralela a la co- 
rriente es aproximadamente la misma, 
exista O no campo magnético. 


a caída de potencial paralela a la co- 
L rriente y la caída de potencial per- 
pendicular a la misma son directamente 
proporcionales a la intensidad de la co- 
rriente que fluye por la muestra. Con- 
viene, pues, dividir cada uno de estos 
potenciales por la intensidad de la co- 
rriente que fluye, y así obtener valores 
que son independientes del flujo de co- 
rriente. El cociente entre la caída de 
potencial a lo largo de la muestra y la 
intensidad de la corriente constituye la 
resistencia ordinaria de la muestra. El 
cociente entre la caída de potencial a 
través de la muestra y el flujo de co- 
rriente a lo largo de ella se denomina 
resistencia de Hall. 

En su experimento de 1980, von Klit- 
zing estaba estudiando el efecto Hall en 
ciertos dispositivos en los que los elec- 
trones que están libres para transportar 
corriente se hallan confinados en una 
lámina delgada. Encontró que, cuando 
tales dispositivos se enfriaban aproxi- 
madamente a un grado por encima del 
cero absoluto y se colocaban en campos 
magnéticos extremadamente intensos, 
el comportamiento de la resistencia or- 
dinaria y el de la resistencia de Hall di- 
vergían radicalmente del comporta- 
miento descrito por Hall. Había des- 
cubierto el efecto Hall cuántico entero. 

Las diferencias más sorprendentes 
entre el efecto Hall cuántico entero y 


el efecto Hall normal estriba en la re- 
sistencia de Hall; en vez de crecer con- 
tinua y linealmente cuando la intensi- 
dad del campo magnético aumenta, el 
primero exhibe una serie de mesetas 
(“plateaus”). Es decir. existen inter- 
valos en los que se observa que la re- 
sistencia de Hall no varía en absoluto 
al hacerlo la intensidad del campo mag- 
nético. (Entre tales mesetas, la resis- 
tencia de Hall crece suavemente al in- 
crementarse el campo magnético.) 
Además, para los mismos intervalos de 
la intensidad del campo magnético en 
que la resistencia de Hall exhibe las 
mesetas, la caída de potencial paralela 
a la corriente desaparece por lo que se 
ve. Es decir, en la muestra no hay re- 
sistencia eléctrica alguna y la corriente 
fluye de un extremo a otro sin la más 
mínima disipación de energía. 

La resistencia eléctrica nula y las me- 
setas de la resistencia de Hall son fe- 
nómenos que merecen atención por sí 
mismos. El efecto resulta más sorpren- 
dente si se examinan los valores para 
los cuales aparecen las mesetas en la re- 
sistencia de Hall. En cada meseta 
(““plateau”) el valor de la resistencia de 
Hall satisface una condición de notable 
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sencillez: el recíproco de la resistencia 
de Hall es igual a un entero multipli- 
cado por el cuadrado de la carga del 
electrón y dividido por la constante de 
Planck, la constante fundamental de la 
mecánica cuántica. Cada meseta (““pla- 
teau””) se caracteriza por un entero dis- 
tinto. 


l efecto Hall cuántico fraccionario, 
E descubierto por Tsui, Stórmer y 
Gossard, tiene lugar únicamente en 
dispositivos exentos, en alto grado, de 
defectos que interfieran con el movi- 
miento de los electrones. En el efecto 
fraccionario, existen mesetas adiciona- 
les para los que el recíproco de la re- 
sistencia de Hall es igual a una fracción 
simple (no a un entero) multiplicada 
por el cuadrado de la carga del electrón 
y dividida por la constante de Planck. 
En los experimentos originales, las 
fracciones observadas fueron 1/3 y 2/3. 
En experimentos más recientes se han 
descubierto en niveles que correspon- 
den a otras fracciones; 4/3, 5/3, 2/5, 
3/5 y 3/7; no se ha hallado, sin em- 
bargo, ninguna meseta en niveles co- 
rrespondientes a fracciones con deno- 
minadores pares. 
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Lo que más sorprende, en lo que 
concierne al efecto Hall cuántico, es su 
grado de precisión. Los valores medi- 
dos de la resistencia de Hall en varias 
mesetas satisfacen la relación simple 
que se ha descrito con una exactitud de 
alrededor de una parte en seis millo- 
nes, que es la precisión con la que se 
conocen los propios valores de las cons- 
tantes fundamentales. El hecho de que 
la resistencia de Hall en el efecto en- 
tero esté cuantizada (en otras palabras, 
que los valores individuales de la resis- 
tencia de Hall sean iguales a una misma 
cantidad multiplicada por diferentes 
enteros) se ha establecido determi- 
nando el cociente de las resistencias de 
Hall en diferentes mesetas y averi- 
guando que son cocientes de números 
enteros. La exactitud de los experimen- 
tos que han determinado tales cocien- 
tes llegan hasta la razón de uno a 30 
millones. 

La precisión de la resistencia de Hall 
cuántica reviste especial interés si re- 
cordamos que, en condiciones norma- 
les, la resistencia de Hall de una mues- 
tra, al igual que la resistencia eléctrica 
ordinaria, se manifiesta muy sensible a 
la geometría de la muestra, su proce- 
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1. MECANISMO para medir el efecto Hall. Consta de una lámina plana de 
material conductor y dispositivos para medir potenciales y corrientes. Una de- 
terminada cantidad de corriente (flechas horizontales), cuya intensidad se ha 
medido, circula de un extremo a otro de la muestra mientras se aplica un campo 
magnético (flechas verticales) perpendicularmente a la muestra. Se miden dos 
potenciales: la caída de potencial de uno a otro extremo de la muestra (que cons- 
tituye, a grandes rasgos, la diferencia de energía entre los electrones que entran 
en la lámina y los que salen de la misma) y el potencial perpendicular a la co- 
rriente, denominado potencial de Hall. En el efecto Hall clásico, la resistencia 
de Hall (que es igual al potencial de Hall dividido por la intensidad de la corriente 
que fluye) es directamente proporcional a la intensidad del campo magnético: 
crece de forma continua con la intensidad del campo. En el efecto Hall cuántico, 


que se observa cuando los electrones que transportan la corriente están confi- 
nados en una delgada lámina de un dispositivo semiconductor mantenido a muy 
bajas temperaturas y en campos magnéticos extremadamente intensos, la re- 
sistencia de Hall describe mesetas (*“plateaus””): existen intervalos de la inten- 
sidad del campo magnético para los que la resistencia de Hall permanece cons- 
tante al variar el campo magnético. Además, en estos intervalos, la resistencia 
eléctrica de la muestra (la caída de potencial paralela a la corriente dividida por 
la intensidad de la corriente) desaparece por completo, lo que indica que la co- 
rriente fluye a través de la muestra sin que se produzcala más mínima disipación 
de energía. Los valores de la resistencia de Hall en las diferentes mesetas son 
siempreexactamente los mismos, con independencia (dentro de límites muy am- 
plios) de cuál sea la geometría e incluso la composición de la muestra. 
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INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO ——> 


2. EFECTO HALL CUANTICO. Se manifiesta a través de mesetas en la resistencia de Hall de una muestra 
(arriba), que coinciden con la desaparición de la resistencia eléctrica de la misma (abajo). En las mesetas, la 
resistencia de Hall no cambia aunque varíe la intensidad del campo magnético. En los experimentos clásicos 
(color), sin embargo, la resistencia de Hall aumenta linealmente al incrementarse la intensidad del campo 
magnético, mientras que la resistencia ordinaria permanece constante. En cada meseta el valor de la resis- 
tencia de Hall es exactamente igual a la constante de Planck (la fundamental de la mecánica cuántica, A) 
dividida por un múltiplo entero de la carga del electrón al cuadrado. De este modo, el efecto Hall cuántico 
permite mediciones precisas de las constantes fundamentales y calibraciones sutiles de los instrumentos. 


sado, la cantidad de impurezas que 
contiene y su temperatura en el mo- 
mento del experimento, entre otros 
pormenores. El efecto Hall cuántico, 
por el contrario, es el mismo para 
muestras de distintas geometrías a di- 
ferentes procesados e incluso para las 
que se han fabricado a partir de mate- 
riales diversos. Apenas si se puede ha- 
llar precedente alguno en lo que res- 
pecta a propiedades de un sólido que 
sean reproducibles de una muestra a 
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otra con el nivel de precisión alcanzado 
por el efecto Hall cuántico. 

Ambos tipos de efecto Hall cuántico, 
entero y fraccionario, se detectan en 
muestras semiconductoras donde los 
electrones que están libres para trans- 
portar la corriente se hallan confinados 
en una delgada lámina del semiconduc- 
tor. Hay dos dispositivos ordinarios 
que confinan a los electrones de esta 
manera. En el dispositivo original es- 
tudiado por von Klitzing, denominado 


transistor de efecto de campo, una del- 
gada lámina de material aislante se- 
para, de un substrato de silicio, un con- 
tacto metálico. La tensión aplicada al 
contacto metálico puede atraer a los 
electrones hacia una delgada capa, de- 
bajo mismo de la superficie del silicio. 
(Las muestras de alta calidad emplea- 
das por von Klitzing fueron construidas 
por Gerhardt Dorda, del laboratorio 
de investigación de la empresa Siemens 
en Munich, y por Michael Pepper, de 
la Universidad de Cambridge.) 


l dispositivo en el que se observó, 
E por primera vez, el efecto Hall 
cuántico fraccionario, denominado he- 
terounión, es una yuxtaposición de 
cristales constituida por dos materiales 
semiconductores distintos. En una he- 
terounión, los electrones de uno de los 
semiconductores son atraídos hacia lo- 
calizaciones del otro semiconductor 
más favorables desde el punto de vista 
energético. Sin embargo, la carga po- 
sitiva así creada en el semiconductor 
“donante” engendra una fuerza que re- 
trotrae a los electrones; éstos quedan 
atrapados en una fina lámina, en la 
cara que separa ambos cristales. 

En los transistores de efectos de 
campo y en las heterouniones, los elec- 
trones que transportan la corriente se 
mueven libres hacia cualquier lugar, 
siempre dentro del plano donde se ha- 
llan confinados. Sin embargo, el mo- 
vimiento perpendicular a este plano re- 
sulta punto menos que imposible y, por 
consiguiente, a efectos prácticos, la lá- 
mina de electrones puede considerarse 
bidimensional. En los experimentos so- 
bre efecto Hall cuántico, esta lámina 
bidimensional de electrones desem- 
peña la misma función que la placa del- 
gada de conductor en los experimentos 
ordinarios del efecto Hall. 

Aunque las propiedades de las lá- 
minas bidimensionales de electrones se 
habían estudiado exhaustivamente, el 
descubrimiento del efecto Hall cuán- 
tico entero constituyó una sorpresa 
para todos. Cierto es que se habían 
predicho aspectos del efecto, como re- 
sultado incidental, en un artículo rela- 
tivo a un tema afín, escrito por Tsuneya 
Ando, Yukio Matsumoto y Yasutada 
Uemura, de la Universidad de Tokio, 
pero el aspecto más importante, la 
extrema precisión del efecto, no se es- 
peraba porque la predicción estaba ba- 
sada en un tipo de análisis que, en ge- 
neral, es sólo aproximadamente co- 
rrecto para los electrones que se hallan 
en materiales reales. Para el efecto 
Hall cuántico fraccionario no había, en 


el momento de su descubrimiento, nin- 
guna explicación en la bibliografía. 

A pesar de contar hoy con explica- 
ciones convincentes sobre la exactitud 
del efecto Hall cuántico, no es posible 
presentar aquí una justificación técnica 
del efecto Hall cuántico fraccionario, ni 
tan siquiera del entero. Tal explicación 
debería estar necesariamente escrita en 
el lenguaje altamente matemático de la 
mecánica cuántica, base de todas las 
descripciones modernas de los fenó- 
menos a escala atómica. Pero sí cabe 
ofrecer una explicación parcial que in- 
corpora muchas de las ideas esenciales 
y que, cuando menos, hará plausibles 
los resultados experimentales. 


os conceptos de campo eléctrico y 
le campo magnético, así como otros 
clásicos y fundamentales, son esencia- 
les en cualquier exposición del efecto 
Hall. El campo eléctrico ejerce una 
fuerza sobre los objetos dotados de 
carga, de manera análoga a como el 
campo gravitatorio la ejerce sobre los 
objetos dotados de masa. Cuando un 
bloque de mármol cae rodando por una 
ladera tiende a hacerlo en la dirección 
en la que la pendiente de la ladera sea 
máxima. De forma parecida, una par- 
tícula cargada en un campo eléctrico 
siente, en general, una fuerza en la di- 
rección de las líneas de campo. 

Sigamos con las semejanzas. El 
campo gravitatorio puede crearse con 
una concentración de objetos masivos; 
el eléctrico, con una concentración de 
partículas cargadas. Así como un ob- 
jeto que se encuentra en la cima de una 
colina tiene mayor “energía potencial 
gravitatoria” que otro alojado en el va- 
lle, así también una partícula cargada 
puede tener mayor “energía potencial 
eléctrica” que una partícula similar si- 
tuada en cualquier otro lugar de un de- 
terminado campo eléctrico. La diferen- 
cia entre la energía potencial eléctrica 
de partículas cargadas similares, situa- 
das en dos puntos distintos del espacio, 
recibe el nombre de diferencia de po- 
tencial entre estos puntos. 

Pero no todo son parecidos. El 
campo magnético ejerce su fuerza úni- 
camente sobre partículas cargadas en 
movimiento, no así el campo eléctrico. 
La magnitud de la fuerza ejercida sobre 
una partícula es directamente propor- 
cional a la velocidad de la partícula y a 
la intensidad del campo magnético. La 
dirección de la fuerza es perpendicular 
a la dirección de movimiento de la par- 
tícula y a la dirección del campo mag- 
nético. En consecuencia, una partícula 
cargada que se mueva en un campo 


magnético describirá una circunferen- 
cia: en cada instante, el campo mag- 
nético ejercerá una fuerza perpendi- 
cular al movimiento de la partícula y, 
por tanto, en cada instante la trayec- 
toria de la partícula se curvará. El radio 
de la órbita circular será inversamente 
proporcional a la intensidad del campo 
magnético, de manera que campos 
magnéticos más intensos mantienen a 
las partículas en órbitas menores. 
Supongamos que una partícula car- 
gada en movimiento se coloca simul- 
táneamente en un campo eléctrico y en 
un campo magnético. En este caso, la 
partícula sigue una trayectoria cicloi- 
dal: se mueve sobre una circunferencia 
en torno al denominado centro guía, 
que, asu vez, se desenvuelve sobre una 
línea recta [véase la figura 4]. Resulta 
que el centro guía del movimiento de 
la partícula describe una línea perpen- 
dicular al campo eléctrico y al campo 
magnético. En otras palabras, no se 
mueve ni hacia arriba ni hacia abajo so- 
bre la “ladera” de la energía potencial 
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eléctrica. Antes bien, en promedio, 
tiende a moverse horizontalmente a lo 
largo de la ladera, en dirección perpen- 
dicular a la de su máxima pendiente. 

La velocidad de movimiento del cen- 
tro guía, llamada velocidad de deriva, 
es inversamente proporcional a la in- 
tensidad del campo magnético —cuando 
el campo magnético es más intenso, el 
movimiento de la partícula es más cir- 
cular y menos lineal- y directamente 
proporcional a la intensidad del campo 
eléctrico; así, el centro guía se mueve 
más deprisa en las regiones donde la 
“pendiente” es más pronunciada, aun 
cuando lo haga a lo largo de ella, y no 
hacia abajo. 


ara entender el efecto Hall clásico 
Pp nos basta con estos principios bá- 
sicos. Supongamos que una corriente 
de electrones fluye de izquierda a de- 
recha en una lámina de metal finita que 
yace sobre un plano paralelo a esta pá- 
gina. Supongamos ahora que se aplica 
un campo magnético perpendicular- 
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3. SISTEMAS SEMICONDUCTORES en los que se observa el efecto Hall cuántico. Mantienen los elec- 
trones portadores de corriente dentro de una fina lámina de cristal semiconductor. En un transistor de efectos 
de campo (arriba), los electrones son atraídos hacia la superficie de un cristal de silicio por una carga positiva 
aplicada a un contacto metálico: el electrodo-puerta. El material aislante impide que los electrones entren 
enel electrodo; y así permanecen en una capa delgada ad yacentea la superficie del cristal. En una heterounión 
(abajo), formada por yuxtaposición de semiconductores con propiedades distintas, los electrones de un se- 
miconductor son atraídos hacia estados de energía más baja del otro. Los iones positivos que dejan tras de 
sí atraen a los electrones, impeliéndoles a regresar, por lo que quedan atrapados en una delgada capa. 
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mente a la lámina metálica. Al princi- 
pio, los electrones serán empujados en 
una dirección perpendicular a la direc- 
ción original y a la del campo magné- 
tico: se moverán hacia el borde supe- 
rior o inferior de la página. Si los elec- 
trones sólo pueden abandonar el metal 
a través de los contactos situados en los 
extremos izquierdo y derecho, se acu- 
mularán en un borde de la lámina (el 
superior o el inferior). Esta acumula- 
ción de partículas cargadas produce un 
campo eléctrico que arranca de un 
borde del metal y procede en dirección 
hacia el otro. Vale decir, uno de los 
bordes tendrá mayor voltaje que el 
otro. 

El campo eléctrico, en combinación 
con el magnético, induce que los elec- 
trones se muevan en trayectorias 
cicloidales en una dirección perpendi- 
cular a ambos campos: de izquierda a 
derecha. La diferencia de potencial en- 
tre los dos bordes del metal es, por con- 
siguiente, perpendicular a la dirección 
en la que circula: la corriente. 

Si para una intensidad de corriente 
fijada de antemano (es decir, en el caso 
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de que los electrones sigan fluyendo de 
izquierda a derecha con la misma in- 
tensidad), se aumenta la intensidad del 
campo magnético, entonces la intensi- 
dad del campo eléctrico —y con ella la 
diferencia de potencial entre ambos 
bordes del metal- debe también incre- 
mentarse. La razón estriba en que la 
“velocidad de deriva” con la que se 
mueve de izquierda a derecha el centro 
guía correspondiente a cada trayectoria 
cicloidal de un electrón es inversa- 
mente proporcional a la intensidad del 
campo magnético y directamente pro- 
porcional a la intensidad del campo 
eléctrico. En consecuencia, cuando au- 
menta la intensidad del campo mag- 
nético, un número mayor de electrones 
se desvía hacia un borde del metal, 
creándose un campo eléctrico más in- 
tenso y una mayor diferencia de poten- 
cial entre ambos bordes. La diferencia 
de potencial, que aumenta linealmente 
con la intensidad del campo magnético, 
constituye el efecto Hall clásico. 

Este tipo de análisis clásico no per- 
mite explicar el efecto Hall cuántico, 
que es, por su propia naturaleza, un 
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4. LAS CICLOIDES describen el movimiento de los electrones en un campo eléctrico y otro magnético, 
combinados. En ausencia del campo eléctrico, un electrón sometido a un campo magnético se mueve sobre 
una circunferencia en el plano perpendicular al campo (a). Cuando se aplica un campo eléctrico, el electrón 
dibuja una cicloide: se mueve en una circunferencia alrededor de un centro guía que procede, asu vez, sobre 
una línea recta. La línea que describe el centro guía es perpendicular al campo eléctrico y al campo magnético. 
La velocidad con que viaja el centro guía resulta ser inversamente proporcional a la intensidad del campo 
magnético y directamente proporcional a la intensidad del campo eléctrico; cuando el campo eléctrico se 
hace más intenso o el campo magnético se torna más débil (b-d), el movimiento de los electrones deviene 
entonces más lineal y el centro guía se desplaza con mayor “velocidad de deriva” (flechas de color). 
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fenómeno mecánico-cuántico. Es posi- 
ble, sin embargo, comprender algunos 
aspectos del efecto Hall cuántico me- 
diante lo que se denomina análisis se- 
miclásico, mezcla de ideas clásicas y 
mecánico-cuánticas que elude la com- 
plejidad matemática de una descrip- 
ción  mecánico-cuántica completa. 
Aunque un análisis semiclásico no sea 
del todo fiable, resulta, sin embargo, 
eficaz como guía que sugiere el es- 
quema general de la respuesta mecá- 
nico-cuántica; a menudo, los propios 
expertos en este dominio se apoyan en 
él con tal propósito. 


n el caso clásico, un electrón so- 
E metido a un campo magnético uni- 
forme describe una órbita circular ce- 
rrada. 

En mecánica cuántica, la energía de 
una partícula en una órbita cerrada de 
este tipo puede adquirir únicamente 
ciertos valores discretos, del mismo 
modo que un electrón en un átomo so- 
lamente puede ocupar ciertos niveles 
energéticos. Por niveles de Landau hay 
que entender los niveles de energía del 
movimiento bidimensinal de una par- 
tícula cargada, un electrón, por ejem- 
plo, en un campo magnético uniforme. 
No hay ningún conjunto discreto de ni- 
veles de energía para sistemas “grue- 
sos”, tridimensionales, en un campo 
magnético uniforme. porque la energía 
del movimiento de la partícula paralelo 
al campo magnético, a diferencia de lo 
que sucede con el movimiento en el 
plano perpendicular al campo, no está 
cuantizada. Resulta. pues, decisivo, 
por lo que hace al presente análisis, 
que el sistema físico en consideración 
consista en una capa delgada, “bidi- 
mensional”, de electrones. 

En el caso clásico, abundan las 
regiones del plano donde las órbitas 
circulares idénticas de los electrones 
pueden quedar centradas sin que se so- 
lapen unas con otras. De manera si- 
milar, en el caso semiclásico existe 
cierto número de estados con el mismo 
nivel energético que son independien- 
tes unos de otros. (Para cada estado 
hay una “función de onda” distinta, es 
decir, una descripción matemática dis- 
tinta de la posición probable del elec- 
trón.) En concreto, el número de es- 
tados independientes por unidad de 
área es directamente proporcional a la 
intensidad del campo magnético. Esto 
es, cuando menos, plausible, dado que 
en el caso clásico un campo magnético 
más intenso confina a los electrones en 
órbitas menores y, en consecuencia, en 
un área determinada pueden caber más 


órbitas sin que se superpongan. Re- 
sulta que la constante de proporciona- 
lidad entre el número de estados in- 
dependientes por unidad de área y la 
intensidad del campo magnético de- 
pende exclusivamente de la constante 
de Planck y de la carga del electrón. 


asta aquí hemos dejado de lado un 
H aspecto del sistema experimental 
real que reviste enorme interés en lo 
que concierne a todas las propiedades 
relacionadas con la conducción eléc- 
trica: la influencia de las impurezas o 
defectos del cristal semiconductor que 
sostiene la delgada lámina de electro- 
nes de conducción. Las impurezas de- 
sempeñan un papel particular en la re- 
sistencia eléctrica de metales y semi- 
conductores. Gran parte de la disipa- 
ción de energía que caracteriza a una 
resistencia se produce cuando los elec- 
trones se desvían al colisionar con áto- 
mos de impurezas o defectos existentes 
en el retículo cristalino. Paradójica- 
mente, la presencia de impurezas es lo 
que lleva a la desaparición de la resis- 
tencia eléctrica, así como a la aparición 
de mesetas (““plateaus”) en la resisten- 
cia de Hall, lo que origina el efecto 
Hall cuántico. 

En presencia de impurezas, los nu- 
merosos estados cuánticos indepen- 
dientes que constituyen cierto nivel de 
Landau no tienen ya exactamente la 
misma energía. En una explicación se- 
miclásica, podríamos decir que en al- 
gunos de los estados cuánticos es lige- 
ramente más probable encontrar el 
electrón cerca de un átomo de impu- 
reza, que presenta, por ejemplo, un ex- 
ceso de carga positiva. (Este sería el 
caso si el átomo de impureza corres- 
pondiese a un elemento de los que tien- 
den a ceder un electrón en cuanto se les 
encierra en el retículo de un semicon- 
ductor.) Tales estados cuánticos serían 
ligeramente más estables que los otros 
del mismo nivel de Landau y tendrían 
una energía ligeramente inferior. El ni- 
vel de energía único que constituye un 
nivel de Landau en un cristal puro está, 
por consiguiente, disgregado en pre- 
sencia de impurezas, formando una 
banda compuesta por muchos niveles 
energéticos distintos. 

Los estados cuánticos que forman 
parte de cada banda energética pueden 
dividirse en tres clases generales. Los 
de la parte inferior de cada banda, es 
decir, los estados de energía más baja, 
se instalan siempre en una pequeña re- 
gión de la muestra. Un electrón que se 
encuentre en uno de estos estados 
nunca abandonará tal región. Estos 
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5. NIVELES DE ENERGIA disponibles para un electrón que se halla confinado en una lámina bidimensio- 
nal inmersa en un campo magnético perpendicular. Dichos niveles determinan las propiedades eléctricas a 
gran escala de la lámina. En una lámina situada en un cristal ideal (a), un electrón sólo puede existir en 
estados que tienen ciertos niveles energéticos, llamados niveles de Landau. En cristales reales, que siempre 
contienen impurezas, cada nivel de Landau está escindido en una banda de niveles de energía (b); los estados 
del mismo nivel de Landau, que habían tenido exactamente la misma energía, poseen ahora energías lige- 
ramente distintas porque, en algunos estados, el electrón se halla más cerca de un átomo de impureza. Los 
niveles de energía son de dos tipos: los estados localizados (en color), en los que el electrón está atrapado en 
las proximidades de un átomo de impureza o defecto, y los estados extendidos, en los que el electrón puede 
deambular por una área grande de cristal. Los estados localizados pueden presentar energías altas o bajas, 
dependiendo de la carga de la impureza que los produce. Unicamente los electrones que se hallan en estados 
extendidos pueden transportar la corriente, de modo que las propiedades eléctricas del cristal están deter- 
minadas por los electrones que se encuentran en los estados extendidos. En virtud del principio de exclusión 
de Pauli, cada estado puede contener, a lo sumo, un electrón. A muy bajas temperaturas, todo estado por 
debajo de cierta energía, la energía de Fermi, se halla ocupado (región sombreada); todo estado por encima 
del mismo, está vacío. Cuando se incrementa la intensidad del campo magnético, hay más estados en cada 
banda de Landau y los electrones caen (líneas a trazos) a estados de energía más baja (c). Por consiguiente, 
la energía de Fermi desciende a una posición más baja en la banda de Landau o a otra inferior. 
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estados localizados de baja energía 
aparecen en “valles” de la energía po- 
tencial eléctrica, por ejemplo, en las re- 
giones que circundan a los átomos de 
impureza que tienen un exceso de 
carga positiva. Análogamente, en la 
parte superior a la banda, hay estados 
localizados de alta energía. Se alojan 
cerca de los “picos” del potencial eléc- 
trico, tal vez en las regiones que rodean 
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a los átomos de impureza que han 
adquirido electrones y que tienen, por 
tanto, un exceso de carga negativa. 
En la región central de cada banda 
de energía se hallan los llamados esta- 
dos extendidos, cada uno de los cuales 
abarca una gran región del espacio. La 
distinción entre estados localizados y 
estados extendidos no es menor: los 
electrones que se hallan en estados lo- 
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calizados no pueden alejarse mucho de 
la posición que ocupan en la muestra ni 
pueden transportar la corriente [véase 
la figura 6]. 

Si ahora tenemos en cuenta un as- 
pecto más del sistema experimental 
real, las temperaturas extremadamente 
bajas a las que se realizan los experi- 
mentos, será posible dar ya cierta ex- 
plicación del efecto Hall cuántico en- 
tero. 


temperaturas muy bajas, los elec- 
A trones de la muestra adquieren la 
configuración que ofrezca la energía 
más baja posible. De acuerdo con el 
principio de exclusión de Pauli, uno de 
los fundamentos de la mecánica cuán- 
tica, dos electrones no pueden ocupar 
jamás el mismo estado mecánico-cuán- 
tico. Cuando el sistema está en el nivel 
energético más bajo posible, todo es- 
tado cuántico disponible que se halle 
por debajo de cierto nivel de energía 
contiene exactamente un electrón, y 
todo estado que se halle por encima de 
dicho nivel no contiene ningún elec- 
trón. La energía del nivel energético 
ocupado más alto recibe el nombre de 
energía de Fermi. 

Cuando hay una diferencia de poten- 
cial entre las dos caras de la muestra, 
no es posible definir ya una única ener- 
gía de Fermi para todo el plano de elec- 
trones de conducción; la energía de 
Fermi varía ligeramente de un punto a 
otro. En cada región del espacio, los 
estados con energías más bajas que el 
nivel de Fermi local están ocupados, 
mientras que los estados que se hallan 
por encima del mismo están vacíos. El 
potencial medido por un voltímetro co- 
nectado a dos puntos que se hallen en 
caras opuestas de la muestra establece 
la diferencia entre las energías de 
Fermi locales correspondientes a los 
dos puntos: la diferencia entre las ener- 


6. REPRESENTACIÓN GEOMETRICA de la 
energía de un conjunto de electrones confinado en 
una lámina bidimensional sometida a un campo 
magnético intenso. llustra la diferencia entre los es- 
tados localizados y los estados extendidos y explica 
el efecto Hall cuántico. El eje vertical representa la 
energía de los electrones en dos bandas de Landau, 
limitadas a una pequeña sección de la muestra. Los 
picos y los valles en el potencial eléctrico se deben a 
impurezas aleatoriamente distribuidas en la mues- 
tra. Loselectronesdescribentrayectoriascicloidales 
paralelas alas líneas de contorno (líneas de potencial 
eléctricoconstante); asípues, loscontornos cerrados 
alrededor de picos y valles representan estados lo- 
calizados en los que los electrones orbitan en una pe- 
queñaregióndelespacio, mientras quelos contornos 
abiertos representan estados extendidos que pueden 
ir de un extremo de la muestra al otro. A bajas tem- 
peraturas, los estados electrónicos cuya energía está 
por debajó del nivel de Fermi local (plano de color) 


gías de Fermi locales representa la di- 
ferencia entre las energías de los elec- 
trones de máxima energía en cada 
punto. 

Supongamos que una corriente fluye 
alo largo de una muestra situada en un 
campo magnético perpendicular y que 
el nivel de Fermi del conjunto de elec- 
trones se halla en la sub-banda de es- 
tados localizados cercana al borde su- 
perior de cierta banda de Landau. En 
este caso, todos los estados extendidos, 
así como los estados localizados de baja 
energía de la banda de Landau, estarán 
ocupados y también lo estarán algunos 
de los estados localizados de alta ener- 
gía. Supongamos, ahora, que la inten- 
sidad del campo magnético se incre- 
mente gradualmente y que, al mismo 
tiempo, la corriente se ajuste, sin so- 
lución de continuidad, de manera tal 
que la tensión de Hall entre los dos 
bordes permanezca constante. 

Dado que el número de estados 
cuánticos independientes por unidad 
de área es directamente proporcional al 
campo magnético aplicado, cuando el 
campo magnético aumenta el número 
de estados cuánticos independientes en 
cada nivel de Landau crecerá propor- 
cionalmente: en toda región del espa- 
cio interior a la muestra aparecen dis- 
ponibles estados cuánticos adicionales 
que tienen aproximadamente la misma 
energía que los estados vecinos. 


uchos de los nuevos estados dis- 
M ponibles estarán por debajo del 
nivel de Fermi local y, por tanto, los 
electrones de los estados ocupados de 
energía elevada bajarán a llenarlos; es- 
tos electrones provendrán, en general, 
de los estados localizados de alta ener- 
gía cercanos al nivel de Fermi. Al que- 
dar vacíos tales estados, el nivel de 
Fermi —la energía del estado ocupado 
más elevado- desciende a una posición 


están llenos (región sombreada), mientras que los de- 
más están vacíos. Las superficies de energía de los 
electrones y el nivel de Fermi local están desviados 
dela horizontalen razón dela diferencia de potencial 
(el potencial de Hall) que existe entre las dos caras 
de la muestra. Cuando el nivel de Fermi se halla en 
una región de estados localizados (a), se produce el 
efecto Hall cuántico: la resistencia de Hall (es decir, 
el potencial de Hall dividido por el flujo de corriente) 
no se ve afectada por pequeños cambios en pará- 
metros tales como la intensidad del campo magné- 
tico o el número de electrones que hay en la capa. Es 
decir, un pequeño cambio en el nivel de Fermi no 
modificaría la resistencia de Hall porque no afecta- 
ría alos electrones de los estados extendidos, que son 
los que transportan la corriente. Cuando el nivel de 
Fermi está en una región de estados extendidos (b), 
un pequeño cambio en su altura afecta sensible- 
mente el flujo de corriente al vaciar o llenar algún 
estado extendido, y no se produce el efecto Hall. 


inferior dentro de la banda de Landau 
[véase la figura 5]. Mientras el nivel de 
Fermi permanezca en la sub-banda de 
estados localizados de energía elevada, 
todos los estados extendidos de la 
banda de Landau se hallarán ocupados. 

Ahora bien, un electrón atrapado en 
un estado localizado no puede moverse 
por la muestra; por consiguiente, la va- 
riación de la fracción de estados loca- 
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lizados que se hallan ocupados no 
ejerce efecto alguno sobre las propie- 
dades eléctricas a gran escala de la 
muestra. La intensidad de la corriente 
que fluye por la muestra permanece, 
pues, constante, en tanto que la sub- 
banda de estados extendidos esté com- 
pletamente ocupada: aunque el au- 
mento del campo magnético decelere la 
velocidad de avance de todos los elec- 
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7. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL (una heterounión), diseñado para medir el efecto Hall cuántico. Pre- 
senta características irregulares y una geometría imprecisa; sin embargo, produce resultados que son pre- 
cisos hasta aproximadamente una parte en seis millones (la misma precisión con la que se conocen las cons- 
tantes fundamentales del electromagnetismo y de la mecánica cuántica). El aspecto más sorprendente del 
efecto Hall cuántico es que, dentro de límites muy amplios, la finísima precisión de los resultados experi- 
mentales no depende de la forma, de la pureza ni del procesado de la muestra. (Foto de H. L. Stórmer.) 


trones portadores de corriente, este 
efecto queda exactamente cancelado 
por el incremento del número de elec- 
trones disponibles para transportar co- 
rriente, debido a la creación de nuevos 
estados extendidos. 

Como el potencial de Hall se está 
manteniendo constante, el hecho de 
que la corriente no cambie al variar el 
campo magnético implica que la resis- 
tencia de Hall (eso es, el potencial de 
Hall dividido por la intensidad de co- 
rriente que fluye) permanece también 
constante. Puede, asimismo, realizarse 
un experimento equivalente en el que 
la corriente se mantiene constante ex- 
ternamente mientras se mide el poten- 
cial de Hall: en este experimento, el 
potencial de Hall y, por tanto, la resis- 
tencia de Hall, permanecen constantes 
cuando el nivel de Fermi se halla en 
la sub-banda de estados localizados. 
Cuando el nivel de Fermi se encuentra 
en la sub-banda de estados localizados, 
la resistencia de Hall permanece inva- 
riable al modificarse el campo magné- 
tico. Esta es la meseta de la resistencia 
de Hall que caracteriza el efecto Hall 
cuántico. 


l ir aumentando la intensidad del 
A campo magnético. llegará un mo- 
mento en que se agotarán las existen- 
cias de electrones en los estados loca- 
lizados de energía elevada, por lo que 
el nivel de Fermi caerá a la sub-banda 
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de estados extendidos. Mientras el ni- 
vel de Fermi desciende por la sub- 
banda de estados extendidos, algunos 
de ellos van quedando vacíos. Como la 
sub-banda portadora de corriente está, 
entonces, sólo parcialmente ocupada, 
la intensidad de la corriente que fluye 
decrece y, por tanto, aumenta la resis- 
tencia de Hall. La resistencia de Hall 
seguirá creciendo si lo hace el campo 
magnético, en tanto el nivel de Fermi 
permanezca en la sub-banda de estados 
extendidos. 

Si se sigue aumentando la intensidad 
del campo magnético, llegará un mo- 
mento en que los estados extendidos de 
la banda de Landau quedarán todos va- 
cíos, con lo que el nivel de Fermi pe- 
netrará, de nuevo, en una sub-banda 
de estados localizados: los estados lo- 
calizados de baja energía situados en el 
fondo de la banda de Landau. Si existe, 
al menos, una banda de Landau llena 
por debajo del nivel de Fermi, los es- 
tados extendidos de la banda estarán 
en condiciones de transportar la co- 
rriente y se observará, una vez más, el 
efecto Hall cuántico. Sin embargo, 
como los estados extendidos de una 
banda de Landau se han vaciado por 
completo, el número de sub-bandas de 
estados ocupados ha quedado reducido 
en una unidad; por consiguiente, la co- 
rriente eléctrica queda reducida en la 
proporción del número de sub-bandas 
de estados extendidos ocupadas y la re- 


sistencia de Hall es correspondiente- 
mente mayor de lo que era en la meseta 
precedente. 

En este modelo resulta fácil com- 
prender por qué la razón entre las re- 
sistencias de Hall de dos mesetas cua- 
lesquiera debe ser igual a un cociente 
de enteros. El motivo reside en que, 
para un potencial dado cualquiera, la 
corriente es directamente proporcional 
al número de sub-bandas de estados ex- 
tendidos ocupadas; y en cada meseta 
hay, lleno, un número entero de tales 
sub-bandas. 

Si se sigue incrementando aún más el 
campo magnético, el nivel de Fermi 
descenderá, atravesando la región de 
estados localizados del fondo de una 
banda de Landau, hasta los estados lo- 
calizados de energía elevada de la parte 
alta de la siguiente banda de Landau. 
La resistencia de Hall permanecerá 
constante en el valor de la nueva me- 
seta hasta que el nivel de Fermi alcance 
la región central de estados extendidos 
de esta nueva banda de Landau. 

La segunda característica sorpren- 
dente del efecto Hall cuántico es que la 
corriente fluye a través de la muestra 
sin ninguna resistencia, es decir, sin di- 
sipar energía. Esta propiedad puede 
explicarse mediante el principio de 
conservación de la energía. 


ara disipar energía, un electrón 
debe efectuar una transición de un 
estado energético a otro de energía más 
baja, disipando el exceso de energía en 
forma de energía de vibración, o calor, 
dentro del retículo cristalino. Dos elec- 
trones no pueden ocupar el mismo es- 
tado mecánico-cuántico; por tanto, el 
nuevo estado en que caiga el electrón 
será uno que estuviera ya vacío. Si el 
nivel de Fermi está en la sub-banda de 
energías correspondiente a los estados 
extendidos, un electrón puede encon- 
trarse en un estado extendido que está 
por debajo de la energía de Fermi local 
en una región del espacio, pero que al- 
canza otra región en la que su energía 
está por encima de la energía de Fermi 
local. En esta última región caben es- 
tados con energías intermedias entre la 
energía del estado del electrón y la 
energía de Fermi local. El electrón po- 
dría caer a uno de esos estados. 

En particular, puede ocurrir que un 
electrón entre en la muestra por una re- 
gión donde la energía de Fermi local 
sea alta y salga de la muestra por una 
región donde la energía de Fermi local 
sea más baja. Tal electrón podría caer 
a un nivel inferior mientras atraviesa la 
muestra, saliendo con una energía me- 
nor que la que tenía al entrar, después 


de haber disipado parte de su energía 
en forma de calor. De este modo, la 
muestra ofrecería resistencia eléctrica: 
los electrones perderían energía al atra- 
vesarla. 

Sin embargo, si el nivel de Fermi se 
halla entre los niveles de energía co- 
rrespondientes a estados localizados, la 
muestra no puede ofrecer resistencia 
eléctrica. Los electrones de energía 
más elevada —aquellos cuya energía 
está cerca del nivel de Fermi- se alo- 
jarán todos en regiones del espacio 
muy pequeñas. En tales regiones, los 
estados desocupados tienen energías 
más elevadas que la energía de Fermi 
local. Puede haber estados vacíos de 
energía menor en alguna parte distante 
de la muestra, pero es imposible que el 
electrón realice una transición entre es- 
tados localizados que se hallen distan- 
tes en el espacio. Por consiguiente, los 
electrones no pueden caer a estados de 
energía más baja y, en consecuencia, 
no pueden disipar energía. 

Esta explicación sobre la ausencia de 
resistencia Ordinaria presupone una 
condición importante: que exista al me- 
nos una banda de Landau, por debajo 
de la energía de Fermi, que tenga los 
estados extendidos ocupados. Dichos 
estados transportan la corriente, que 
pasa sin disipación. Si el nivel de Fermi 
desciende hasta que todos los estados 
inferiores al mismo son localizados, no 
podrá fluir corriente alguna y la mues- 
tra se comportará como un aislante 
perfecto, no como un conductor per- 
fecto. 

Los estados localizados creados por 
la presencia de átomos de impurezas y 
defectos revisten una importancia cru- 
cial en esta explicación del efecto Hall 
cuántico. Los estados localizados ac- 
túan como depósitos de electrones; así, 
para cierto intervalo de valores de la in- 
tensidad del campo magnético, los es- 
tados extendidos de cada banda de 
Landau están del todo vacíos o com- 
pletamente ocupados. Sin estos depó- 
sitos, la resistencia únicamente se anu- 
laría cuando hubiera exactamente el 
número de electrones suficiente para 
llenar un nivel de Landau: no se for- 
marían, entonces, mesetas de ningún 
tipo en la resistencia de Hall. 


os argumentos que se han dado 
L hasta aquí tejen una explicación 
plausible del efecto Hall cuántico en- 
tero. Mayor dificultad entraña justifi- 
car el efecto Hall cuántico fraccionario. 
El efecto entero admite una represen- 
tación plástica inmediata, con el nú- 
mero entero de niveles de Landau ocu- 
pados. El efecto fraccionario, por con- 


tra, aparece únicamente cuando un ni- 
vel de Landau está parcialmente ocu- 
pado. Por ejemplo, una meseta donde 
el recíproco de la resistencia de Hall 
sea igual a un tercio de la carga del 
electrón al cuadrado dividida por la 
constante de Planck se observa cuando 
el nivel de Landau más bajo está lleno 
en su tercera parte, aproximadamente. 

Ni siquiera un tratamiento mecánico- 
cuántico completo del modelo que se 
ha seguido hasta este momento —el de 
electrones independientes que se mue- 
ven bajo la influencia de campos eléc- 
tricos y magnéticos— muestra tipo al- 
guno de estabilidad especial cuando se 
halla ocupada sólo una fracción de los 
estados disponibles. Para explicar el 
efecto Hall cuántico fraccionario, he- 
mos de tener en cuenta las interaccio- 
nes mutuas de los electrones; ello sig- 
nifica que debemos utilizar una función 
de onda mecánico-cuántica que de- 
penda simultáneamente de las posicio- 
nes de todas las partículas del sistema. 

El avance más importante en la com- 
prensión del efecto Hall cuántico frac- 
cionario se produjo en 1983, cuando 
Robert Laughlin, del laboratorio esta- 
dounidense Lawrence Livermore, 
construyó una función de onda que 
presentaba la estabilidad requerida 
cuando la fracción de estados ocupados 
adquiría los siguientes valores: 1/3, 1/5, 
1/7, 2/3, 4/5 o 6/7. Cada una de estas 
fracciones es igual a la unidad dividido 
por un entero o impar, o igual a la uni- 
dad menos tal fracción. La importancia 
de este punto queda superada por el 
hecho de que las funciones de onda 
construidas para explicar el efecto Hall 
cuántico fraccionario difieren radical- 
mente de cualquier otra función de 
onda encontrada antes en física. 


l hecho de que el denominador sea 
E impar en cada fracción estable 
obedece, en parte, a una condición me- 
cánico-cuántica que, relacionada con el 
principio de exclusión de Pauli, con- 
cierne, empero, a una componente de 
la función de onda conocida con el 
nombre de fase; ésta carece de análogo 
clásico. Tras el trabajo original de 
Laughlin, otros físicos teóricos, entre 
ellos el propio Laughlin, Duncan Hal- 
dane, que a la sazón estaba en la Uni- 
versidad del Sur de California, y el pro- 
pio autor, descubrieron funciones de 
onda que eran estables para otras frac- 
ciones con denominadores impares, ta- 
les como 2/5, 2/7 y 3/7. 

Una predicción teórica importante, 
consecuencia del análisis de Laughlin, 
es la siguiente: si se añade un electrón 
extra a un sistema cuyo nivel de Lan- 


dau está ya lleno en su tercera parte, la 
carga extra debería aparecer en tres lu- 
gares separados dentro de la muestra. 
En cada una de esas posiciones debería 
aparecer, exactamente, un tercio de la 
carga del electrón. Cargas fraccionarias 
similares deberían aparecer si se aña- 
den o si se quitan electrones en cual- 
quiera de las mesetas (““plateaus”) del 
efecto Hall cuántico fraccionario. Las 
cargas fraccionarias reciben el nombre 
de cuasipartículas; se supone que se 
comportan de manera muy semejante 
a las partículas cargadas. 

En el efecto Hall cuántico fraccio- 
nario, son los estados de las cuasipar- 
tículas de carga fraccionaria, y no los 
de los electrones, los que están locali- 
zados en las cimas y valles del potencial 
que existe en la región circundante a 
los átomos de impurezas o defectos. 
Los estados localizados actúan, enton- 
ces, como depósitos que mantienen la 
resistencia de Hall constante para un 
intervalo finito de valores de la inten- 
sidad del campo magnético. 


arece inverosímil que el efecto Hall 
Pp cuántico pueda emplearse para 
construir un aparato que revolucione la 
economía. La exigencia de campos 
magnéticos intensos y temperaturas ba- 
Jísimas añade unos gastos que excluyen 
cualquier aplicación práctica. Sin em- 
bargo, los investigadores harán sin 
duda uso de las mesetas de Hall en el 
laboratorio como patrones precisos de 
resistencia elétrica; además, el efecto 
Hall cuántico se incorporará probable- 
mente a experimentos destinados a es- 
tablecer valores más precisos para las 
constantes fundamentales de la mecá- 
nica cuántica, la electricidad y el mag- 
netismo. Cuando se los combine con 
otras mediciones, estos experimentos 
pueden proporcionar tests más riguro- 
sos de la teoría fundamental de las in- 
teracciones electromagnéticas, comple- 
tando los tests de esta teoría que se es- 
tán llevando a cabo con aceleradores 
de altas energías. 

La verdadera importancia del efecto 
Hall cuántico no radica, sin embargo, 
en ninguna de estas aplicaciones, sino 
en la perspectiva, completamente 
nueva, que los físicos han adquirido 
acerca de las peculiares propiedades de 
los sistemas de electrones sometidos a 
campos magnéticos intensos y acerca 
de las regularidades encubiertas deri- 
vadas de las leyes matemáticas de la 
mecánica cuántica. No menos impor- 
tante: este efecto nos recuerda que la 
naturaleza puede encerrar otros sor- 
prendentes estados de la materia de los 
que no tenemos ni sospecha. 
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Ciencia y sociedad 


Reunión de 175.000 neuritas 


n nuestro organismo, los nervios 
E constituyen un sistema compa- 
rable a la red telefónica. Son sus 

hilos las neuritas, las prolongaciones de 
las neuronas, miles y miles de filamen- 
tos de tamaño microscópico. Agrupa- 
das en estructuras que semejan cables 
(los nervios) conectan el cuerpo entero 
con el conmutador central: la médula 
espinal y el cerebro. Cada neurita, con 
cubierta aislante, está encerrada en un 
delgado tubo. Este, de origen membra- 
noso (la lámina basal), mide 70 nanó- 
metros de espesor y se extiende sin so- 


lución de un extremo a otro del nervio. 
Nunca se le dio mayor importancia a 
esas membranas, que no son celulares, 
si bien constituyen el microesqueleto 
del nervio y cumplen una importante 
función en la regeneración del nervio 
lesionado. Cuando se produce algún 
daño, y en la medida en que sigan in- 
tactas las células de las que parten, las 
fibras nerviosas pueden regenerarse a 
sí mismas. Así lo demostró magistral- 
mente Santiago Ramón y Cajal, quien 
describió el mecanismo de esa repara- 
ción: se desprende la porción de las 
neuritas situadas bajo la zona afectada, 
al tiempo que comienzan a crecer y 


1. Fotografía de una sección de un nervio humano tomada en el microscopio elec- 
trónico de barrido. Se ven unas 250 neuritas, envuelta cada una en su vaina. La 
técnica de fijación empleada ha inmovilizado las neuritas blandas sin afectar su 
orden normal. La imagen pone de relieve la abundancia y diversidad de elementos 
que han de ponerse en conexión para restablecer el funcionamiento del nervio. 


42 


alargarse los segmentos que siguen co- 
nectados a los centros. Los renuevos 
invaden rápidamente la parte dañada 
del nervio en un irresistible movi- 
miento dirigido a restablecer el con- 
tacto con la periferia. De no lograrse 
una conexión correcta, el órgano o 
miembro afectado quedará inmóvil o 
insensible, tan inútil como un teléfono 
desconectado. 

Las lesiones nerviosas se agrupan en 
dos categorías. En unos casos sólo afec- 
tan al centro, frágil, de las fibras; así 
sucede cuando se aplasta el nervio so- 
metido a una presión local excesiva. No 
se rompe la continuidad de la capa en- 
volvente: observado desde el exterior, 
el nervio parece normal. En el interior 
permanecen intactos los tubos de lá- 
mina basal, de sorprendente resistencia 
si atendemos a su escaso grosor; ser- 
virán de guía que ayude a orientarse a 
las neuritas en su regeneración. Las fi- 
bras se deslizan por esos tubos de mem- 
brana basal cual si éstos fueran túneles, 
cruzan la porción dañada del nervio y 
se dirigen sin error posible hacia su des- 
tino periférico correcto. Por lo común, 
esa guía permite una excelente resti- 
tución del nervio y la recuperación sa- 
tisfactoria sin necesidad de operar. 

Las consecuencias del segundo tipo 
de lesión, la sección completa del ner- 
vio, son mucho más graves. En la zona 
dañada se destruyen todas las sendas y 
se pierde el efecto de guía. Los renue- 
vos, brotados en la rama superior, cre- 
cerán erráticamente por la región del 
corte. Alcanzada la rama inferior del 
nervio, penetran en las estructuras ile- 
sas y siguen a ciegas y sin detenerse la 
primera guía que encuentren. El punto 
de sutura constituye, por tanto, una 
zona de importancia decisiva. El menor 
error de reparación puede enviar una 
neurita motora por la senda de otra 
sensorial, o una neurita sensorial por el 
recorrido de otra motora. Esas fibras 
quedan definitivamente inutilizadas. 
Cabe también que una neurita motora 
de un músculo flexor voluntario se di- 
rija a un músculo extensor o a uno in- 
voluntario. Resultan tan patentes las 
consecuencias de tal enredo que difí- 
cilmente se logra en ese caso la recu- 
peración de la función. 

De hecho, el promedio de restable- 
cimientos funcionales de las secciones 
es muy bajo. Lo deseable sería que, al 
reparar el nervio, el cirujano dejara 
cada neurita frente a su senda corres- 
pondiente; desgraciadamente, las téc- 
nicas microquirúrgicas más precisas de 
que hoy se dispone ni siquiera anhelan 
ese objetivo. Un nervio típico de mi- 
cromamífero como la rata suele poseer 


2. La zona de sutura de un nervio se halla sujeta a una gran tensión. Esta, irregular en la vaina, desorganiza las fibras (a). 

En los dibujos subsiguientes se ilustra el principio de de Saint-Venant, relativo a la distribución de fuerzas en un cuerpo 

elástico. En el caso de cilindros sometidos a tensión axial, la distribución de las tensiones depende de cómo se aplique la 

fuerza, pero sólo en los extremos (b); en las secciones transversales alejadas de los extremos, la tensión es casi uniforme (Cc). 

Si se ejerciera una tensión a cierta distancia del borde, no habría tensión en el extremo (d), sino un desplazamiento uniforme 

de toda la estructura (e). Resulta, pues, conveniente conseguir que en la intervención microquirúrgica toda la tensión mecánica 
se produzca lateralmente, lejos de la zona de reparación ((). 


unas 3000 fibras; nuestro nervio ciático 
contiene hasta 175.000 neuritas. Puesto 
que su diámetro mide entre 0,5 y 30 mi- 
crometros, parece empresa imposible 
conectarlas correctamente [véase la fi- 
gura 1]. Hoy el cirujano se limita a ali- 
near lo mejor que puede las dos ramas 


del nervio. Por supuesto, las neuritas 
regeneradas crecen entonces en total 
desorden y se entrelazan de forma ar- 
bitraria; de los malos resultados que 
cabe esperar de ello suele culparse a la 
madre naturaleza. Sin embargo, existe 
una solución sencilla para el aparea- 


miento preciso de un número indefi- 
nido de fibras. 

Por lógica, basta con satisfacer dos 
condiciones: en primer lugar, que las 
fibras y los tubos de lámina basal se 
mantengan en correcta alineación lon- 
gitudinal en el interior de las ramas 
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nerviosas; debe evitarse, por ejemplo, 
que formen espirales. En segundo lu- 
gar, que la alineación transversal sea 
perfecta: deben disponerse las neuritas 
frente a su senda correspondiente en la 
rama opuesta. 

Parece extremadamente difícil man- 
tener la alineación longitudinal. Las fi- 
bras nerviosas son tan blandas que la 
mínima presión modifica la dirección 
en que miran. En los nervios ilesos la 
continuidad de las vainas impide la de- 
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sorganización, pero en la punta del ner- 
vio seccionado las neuritas se mueven, 
se enroscan y se doblan cual algas ma- 
rinas. La sutura de las ramas nerviosas 
empeora considerablemente la situa- 
ción; por muy delicados que sean los 
puntos, impone una tensión irregular al 
nervio. En los puntos mismos se genera 
tracción, mientras que entre ellos se 
crea distensión. La irregularidad de la 
tensión que se ejerce sobre la vaina de- 
sencadena una profunda desorganiza- 


b 


ción longitudinal de las fibras en los ex- 
tremos de las ramas. 

El principio de de Saint-Venant, re- 
lativo a la distribución de las fuerzas de 
tensión en los cuerpos elásticos, aporta 
una solución sencilla. Para el caso de 
los cilindros elásticos sometidos a ten- 
sión axial, el principio establece que la 
distribución de las tensiones depende 
de cómo se aplique la fuerza tensora, 
pero sólo en las proximidades de los ex- 
tremos que registran la carga; en las 
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3. Cuando se secciona un nervio, los extremos o cabos de las dos ramas son iguales (a). Ahora bien, la blandura del tejido 
posibilita la deformación arbitraria y la pérdida de la mutua semejanza (b). Ambos cabos comparten asimismo otras carac- 
terísticas físicas: resistencia mecánica y elasticidad (c), de suerte que si se aplica una presión a un punto de una de las ramas 
se produce un desplazamiento correspondiente de las estructuras (d). Si ejerciéramos una fuerza equivalente en un punto 
simétrico del otro cabo, observaríamos un desplazamiento parejo (e). ¿Hasta dónde llega esa simetría? Nos lo dirá la deter- 
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secciones transversales alejadas de los 
extremos, la distribución de la tensión 
es casi uniforme. En la práctica, una 
distancia equivalente a 1,5 o 2 diáme- 
tros de la estructura basta para apreciar 
ese efecto, enunciado por el ingeniero 
civil A. de Saint-Venant en una larga 
“Memoria sobre la torsión de los pris- 
mas” recogida en la edición de 1856 de 
las Memorias de la Academia de Cien- 
cias de París. Pese a que el principio se 
ha demostrado válido siempre que se 
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ha sometido a prueba, un siglo después 
de su enunciado sigue sin recibir expli- 
cación completa. Pero podemos inferir 
un postulado: si se invirtiera la situa- 
ción, esto es, si se aplicara la tracción 
a cierta distancia del borde, no debe- 
rían registrarse tensiones en el extremo 
de la rama, antes bien, la estructura en- 
tera debería desplazarse uniforme- 
mente. 

El postulado sugiere un sencillo mé- 
todo de reunión de las ramas nerviosas. 


Se adhiere a la vaina externa de la 
rama, con la tensión apropiada y a 
cierta distancia del extremo, una pe- 
queña lámina de cualquier materia to- 
lerable por el organismo, se ejercen así 
lateralmente y lejos de la zona de re- 
paración todas las tensiones mecánicas. 
Seguidamente se aproximan con sua- 
vidad las ramas nerviosas. El análisis 
histológico de ese tipo de reuniones 
muestra siempre una espectacular di- 
ferencia respecto de las obtenidas por 


minación de la fuerza global que, aplicada en la zona externa del nervio, producirá los desplazamientos deseados (f); y lo 

mejor es optar por una fuerza circular centrífuga o centrípeta (g). Las deformaciones internas, aunque impredecibles, no son 

arbitrarias (h): las mismas que resultan en el otro cabo si procedemos igual (1). Se restablece luego la simetría perdida (j). 

Cuando se ajustan dos puntos de la circunferencia (K), quedan apareadas, en teoría, una a una, las 175.000 neuritas (1). En 
la práctica clínica bastaría con la correcta alineación de familias de neuritas. 


45 


46 


el método de microsutura regular. Las 
fibras mantienen una alineación per- 
fecta; no se tuercen ni se doblan. La 
hendidura de separación resulta igual- 
mente satisfactoria: muy pequeña y 
uniforme. 

Resuelta, por tanto, la primera parte 
del problema, se logra el alineamiento 
adecuado sin más que aplicar un se- 
gundo postulado. 

Al seccionarse un nervio, los extre- 
mos de las dos ramas son, por defini- 
ción, rigurosamente idénticos: uno 
imagen especular perfecta del otro 
[véase la figura 3]. Se advierte en la su- 
perficie de corte una delicada red de di- 
visiones. En el momento justo de la 
sección, las dos ramas presentan una 
estructura exactamente simétrica; sin 
embargo, por ser blando el tejido ner- 
vioso, los extremos se deforman esto- 
cásticamente y suele perderse esa se- 
mejanza. 

De hecho, la perfecta concordancia 
inicial no sólo se refiere a la morfología 
del nervio, sino también a las caracte- 
rísticas físicas y, por tanto, a la resis- 
tencia mecánica y la elasticidad de to- 
das las porciones. Si se aplica una pre- 
sión de cierta intensidad a un punto 
dado de una de las ramas, las estruc- 
turas sufren el correspondiente despla- 
zamiento; de aplicarse una fuerza igual 
en el punto simétrico de la otra rama, 
se registraría en ésta un desplaza- 
miento equivalente. Por supuesto, las 
neuritas siguen el desplazamiento de 
las estructuras envolventes. 

Las neuritas carecen de libertad de 
movimiento en el interior del nervio; 
puede aventurarse, pues, una precisión 
extrema de la simetría de esos movi- 
mientos en ambas ramas. Las fibras se 
encuentran inmersas en una red tenue, 
blanda y ubicua de tejido conjuntivo, 
una matriz gelatinosa, que apenas se 
distingue al microscopio, ni siquiera a 
gran aumento, y que determina la po- 
sición exacta que ocupa cada fibra res- 
pecto de sus vecinas. No es necesario, 
por tanto, intervenir sobre cada una de 
las neuritas; basta con determinar la 
fuerza global que, aplicada a la parte 
exterior del nervio, produce el despla- 
zamiento deseado. 

La solución más práctica consiste en 
ejercer una fuerza circular, positiva O 
negativa, con lo que se nivelan las pro- 
minencias y hendiduras de la superficie 
de corte. Resulta del todo impredecible 
la deformación interna que así se ge- 
nera; en todo caso, no es aleatoria. Al 
someter la otra rama al mismo proce- 
dimiento de circularización, sí es pre- 
decible qué deformación experimen- 


tará su contenido interno, puesto que 
coincidirá exactamente con la regis- 
trada en la primera rama: se ha recu- 
perado la simetría perdida. Al ajus- 
tarse dos puntos de la circunferencia, 
teóricamente se aparean una a una las 
175.000 neuritas. La verdad es que en 
la práctica clínica bastaría con la co- 
rrecta alineación de familias enteras de 
neuritas. 

En segmentos del nervio ciático 
puede efectuarse una demostración in- 
directa de la verosimilitud de esa pre- 
cisión que postula la teoría. Se toman 
microfotografías de la superficie del 
corte antes y después de aplicarse la 
fuerza circular. La superposición de las 
imágenes de ambos extremos, a cien 
aumentos, muestra que no pueden ali- 
nearse antes de la aplicación de la 
fuerza. Después de ésta, las fotografías 
coinciden con tal precisión que parecen 
una sola imagen. A ese aumento no se 
aprecian las neuritas, pero si se las 
viera tampoco habría forma de distin- 
guir unas de otras. Ello no obstante, to- 
dos los detalles de las dos imágenes (di- 
visiones, vasos sanguíneos o tejido con- 
juntivo) resultan perfectamente simé- 
tricos. También deben serlo las neuri- 
tas. 

Un punto débil manifiesto del mé- 
todo es que no siempre provocan las le- 
siones un corte perpendicular limpio. 
Se soslaya ese problema extirpando un 
trozo de nervio (a menos que el frag- 
mento eliminado sea considerable, no 
se perderá de forma significativa la si- 
militud). Por regla general, puede re- 
secarse en ambas ramas una longitud 
equivalente al diámetro sin que, apa- 
rentemente, se modifiquen las estruc- 
turas y disposición internas. En la ma- 
yoría de los casos, basta esa distancia 
para obtener superficies perpendicula- 
res limpias. 

El correcto apareamiento de las neu- 
ritas no satisface, por supuesto, todos 
los requisitos que exige la neurocirugía 
periférica para lograr el éxito. Imagi- 
nemos que el electricista ha conseguido 
situar todos los hilos del cable exacta- 
mente frente a los extremos que les co- 
rresponden; debe aún conectarlos, y 
son muchos los fallos que pueden darse 
en esa operación. En todo caso, sí se 
habrá reducido significativamente el 
número de posibles errores. De igual 
manera, de nada sirve la correcta ali- 
neación de las neuritas si no se cumplen 
luego otras condiciones. Constituye, 
sin embargo, un paso indispensable ha- 
cia la solución de los problemas que 
plantean las lesiones del sistema ner- 
vioso. (Luis de Medinaceli.) 


Ritmos internos 
en la emigración de las aves 


Las aves migradoras poseen un reloj interno que marcha al compás de 


ritmos circanuales y les informa de cuándo empezar y cuándo concluir el 


vuelo. Es más, les ayuda incluso en la localización del punto de destino 


ara vez deja de maravillarnos la 
R contemplación de una bandada 

de aves que emigran, hacia el 
sur en otoño o con rumbo norte en pri- 
mavera. Tanto si se trata de la orde- 
nada formación en V del barnaclas del 
Canadá como del avance atropellado 
de un grupo de estorninos, la impresión 
que transmiten al observador es que les 
mueve un poderoso impulso interno. 
Las aves no titubean; vuelan seguras, 
inequívocamente orientadas hacia una 
meta que queda muy lejos del alcance 
de nuestra vista. ¿De dónde surge el 
impulso que las guía hacia climas más 
templados en invierno y las devuelve, 
en primavera, a sus territorios de cría 
septentrionales? 

Caben dos respuestas. La primera es 
que procede de factores externos al ave 
misma, factores ambientales. Entre los 
que acuden de inmediato a la memoria 
se cuentan los cambios de temperatura 
y del número de horas de luz por día 
entre una estación y otra. La disminu- 
ción de la temperatura o de la lontigud 
del día podría bastar para desencade- 
nar las reacciones fisiológicas que po- 
nen al pájaro en camino hacia el sur; el 
incremento de esos factores instaría los 
cambios fisiológicos inversos, devol- 
viendo al ave hacia el norte. El se- 
gundo tipo de explicación general es 
que el impulso procede del animal. 

En el pasado, la mayoría de las in- 
vestigaciones se centraron en la in- 
fluencia de factores externos. Durante 
los últimos 20 años, sin embargo, mis 
colegas y yo hemos estudiado el efecto 
de los ritmos internos, trabajos que nos 
han llevado a concluir que ciertos rit- 
mos endógenos, de un período apro- 
ximado de un año, ejercen un fuerte in- 
flujo sobre cuándo y cómo deben las 
aves empezar a moverse. Esos ciclos 
“circanuales” parecen constituir un 
marco general de la regulación tem- 
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poral de la migración. Además, afectan 
a los detalles del vuelo migratorio, ayu- 
dando quizás a las aves a navegar hacia 
metas específicas. El aprendizaje y los 
factores ambientales externos podrían 
modificar los ritmos circanuales. Con 
todo, su identificación parece habernos 
mostrado un componente esencial del 
mecanismo que controla la migración 
aviar. 


l instituto donde trabajamos, el Vo- 
E gelwarte Radolfzell, se encuentra 
en el sur de Alemania; nuestro estudio, 
por tanto, se centró en especies que 
forman parte del sistema de emigración 
paleártico-africano. Constituye éste 
uno de los grandes sistemas de migra- 
ción aviar, cada uno de los cuales com- 
prende las trayectorias de vuelo de mu- 
chas especies. Un segundo sistema de 
migración une Norteamérica con Amé- 
rica Central y del Sur; un tercero se ex- 
tiende desde el noreste de Asia al su- 
reste asiático y Australia. Dado que 
una gran proporción de las aves que ha- 
bitan en regiones templadas emigran 
todos los años a tierras meridionales, 
esos sistemas migratorios pueden re- 
sultar muy amplios y complejos. De to- 
dos ellos, el paleártico-africano es el 
que más se ha estudiado. 

Gran parte de lo que sabemos del sis- 
tema paleártico-africano procede de los 
experimentos de anillamiento que se 
emprendieron en Europa hacia co- 
mienzos de siglo. Desde entonces, se 
han anillado en Europa más de 60 mi- 
llones de aves; la recuperación de más 


de un millón de ellas nos ha informado 
ampliamente sobre sus rutas y territo- 
rios de invernada. Basándose parcial- 
mente en esos conocimientos, R. E. 
Moreau, del Instituto inglés Edward 
Grey, ha calculado que cada año in- 
vaden Africa más de cinco mil millones 
de aves procedentes de Europa. Los te- 
rritorios de invernada de los invasores 
se extienden desde el norte africano 
hasta el cabo de Buena Esperanza, 
siendo muy diversas las distancias que 
cubren. Mientras que una chocha per- 
diz quizá sólo recorra unos centenares 
de kilómetros a través del Mediterrá- 
neo, un combatiente de Siberia tendrá 
que volar más de 12.000 kilómetros por 
Asia y Europa oriental hasta alcanzar 
sus cuarteles de invierno en el Africa 
Central. 

En su mayor parte, nuestros experl- 
mentos se han practicado con currucas 
(familia Sylviidae) y papamoscas (fa- 
milia Muscicapidae). El estudio del 
mecanismo de control de la emigración 
en aves de esas especies planteaba tres 
interrogantes fundamentales. El pri- 
mero era cómo se controla el compás 
de la emigración. El segundo, cómo 
consigue el ave navegar hacia una meta 
concreta en cada etapa de la emigra- 
ción y, el tercero, cómo soporta el or- 
ganismo la fuerte demanda energética 
que impone tan prolongado vuelo, en 
particular cuando salva océanos o de- 
siertos, donde el ave no puede reponer 
con facilidad sus agotadas reservas 
energéticas. 

Las tres preguntas tienen interés, 


1. JAULA DE ORIENTACION empleada por el autor para comprobar las preferencias de las aves migra- 
doras en diversas épocas del año. La jaula tiene ocho pares de perchas (arriba), cada una de ellas unida por 
un hilo a un microconmutador (abajo). Cuando el ave salta a una de las perchas, el microconmutador cierra 
un circuito y un registrador acusa los impulsos eléctricos. El aparato permite averiguar qué parte de la jaula 
(y por tanto, qué dirección de la brújula) prefiere el ave. El autor pudo así demostrar que las preferencias 
de dirección de las aves migradoras experimentan cambios instados por ritmos endógenos. El ave estudiada 
en los experimentos del autor era la curruca mosquitera (Sylvia borin), y tal es la especie mostrada. 


pero abordarlas a un tiempo hubiera 
constituido un proyecto hasta cierto 
punto irrealizable. Así pues, nuestra 
estrategia de investigación no prestó 
igual atención a todas ellas. Antes 
bien, desde el comienzo mismo de 
nuestro trabajo, a mediados de la dé- 
cada de 1960, nos concentramos en el 
compás de la emigración, en su control 
temporal. Concretamente, pretendía- 
mos identificar el origen de la infor- 
mación que impulsa al ave a prepararse 
para emigrar, a empezar el viaje y, por 
último, a concluir el vuelo migratorio. 
Los resultados obtenidos en ese em- 
peño por esclarecer el problema del 
compás quizás ayuden a responder las 
otras dos preguntas. 
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Acometimos, pues, una larga serie 
de experimentos encaminados a des- 
cubrir el control del compás migrato- 
rio. En muchos de ellos sometíamos 
aves enjauladas a una cuidadosa obser- 
vación para detectar comportamientos 
asociados con la migración. Tales com- 
portamientos resultaban de la mayor 
importancia para nuestro trabajo, por- 
que servían de indicadores de las su- 
cesivas etapas del ciclo migratorio 
anual. Ejemplo de ello es la “desazón 
migratoria”. Las currucas y los papa- 
moscas de nuestro estudio son migra- 
dores nocturnos: vuelan de noche y re- 
posan de día. Si se enjaulan las aves en 
primavera u otoño, cuando en circuns- 
tancias normales estarían emigrando, 


Ñ 


CURRUCA MOSQUITERA 
(SYLVIA BORIN) 
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muestran una intensa actividad noc- 
turna. Tal desazón, que puede adoptar 
diversas formas, constituye un síntoma 
de que han comenzado los aconteci- 
mientos fisiológicos subyacentes a la 
migración. 


a desazón migratoria desempeñó un 
L papel fundamental en el primer 
experimento de la serie, realizado en 
1966. Nos proponíamos averiguar 
cómo se inicia la migración en el mos- 
quitero musical (Phylloscopus trochi- 
lus), un ave pequeña, que pasa inad- 
vertida. Su área de reproducción se ex- 
tiende por buena parte del centro y 
norte de Eurasia, y su territorio de in- 
vernada lo constituyen las regiones tro- 


CURRUCA CAPIROTADA 
(SYLVIA ATRICAPILLA) 


2. DOS ESPECIES DE CURRUCA figuran entre las aves estudiadas por el 
autor. A la izquierda, la curruca mosquitera (Sylvia borin): a la derecha, la cu- 
rruca capirotada (Sylvia atricapilla). Ambas, aunque pequeñas y discretas son 
excelentes cantoras. El mapa que figura sobre cada ave muestra el área de re- 
producción (gris) y el área de invernada (color). En otoño, las aves dejan sus 
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áreas de reproducción y ponen rumbo al Sur. La curruca mosquitera pasa el 
invierno en Centro y Suráfrica. La mayoría de las currucas capirotadas pasan 
el invierno en Europa meridional o en Africa, al norte del ecuador; algunas 
poblaciones orientales de esta misma especie emigran a Africa del Sur. En pri- 
mavera, las currucas regresan a Europa y Asia septentrional para criar. 


picales del hemisferio sur. Cría en Ale- 
mania y pasa el invierno en Africa 
ecuatorial. 

Cuando emprendimos el estudio, se 
sabía que, para algunos migradores de 
pequeña escala, los cambios del foto- 
período (el promedio del número de 
horas de luz por día) constituyen un im- 
portante estímulo del desencadena- 
miento de la migración. Por supuesto, 
en Africa ecuatorial, donde el mosqui- 
tero pasa el invierno, el fotoperíodo ex- 
perimenta escasa variación estacional. 
Y puesto que fluctúa tan poco, parecía 
improbable que las señales de luz tu- 
vieran gran cosa que ver con el inicio 
de la migración primaveral del ave. 
Tentaba plantear la hipótesis de que un 
reloj interno desencadenase el viaje de 
vuelta a casa sin la participación de es- 
tímulos externos. 

Para verificar la hipótesis estudié el 
comportamiento de tres grupos de 
mosquiteros musicales. Los tres se en- 
contraban en jaulas experimentales 
que permitían medir el grado de in- 
quietud o desazón migratoria. En la 
mayoría de los mosquiteros la actividad 
nocturna suele manifestarse en forma 
de saltos: las aves no paran en las per- 
chas y brincan por la jaula sin cesar. 
Bajo una de las perchas de la jaula ex- 
perimental se instalaron microconmu- 
tadores. Cuando el ave saltaba a la per- 
cha, el microconmutador cerraba un 
circuito y un registrador cercano im- 
primía una marca sobre una cinta de 
papel. Contando el número de inter- 
valos (medias horas, por ejemplo) en 
los que el ave se mostraba activa podía 
medirse la intensidad de la desazón. 


antuvimos en el laboratorio un 
M grupo de aves, a temperatura 
constante y con un fotoperíodo, cons- 
tante también, de 12 horas diarias. Pre- 
tendíamos comprobar de ese modo si 
las aves experimentaban, en ausencia 
de señales externas, el programa nor- 
mal de acontecimientos estacionales 
asociados con la migración. A modo de 
control se llevó un segundo grupo al 
este del Zaire, a una latitud de unos 
dos grados Sur, dentro del territorio 
habitual de invernada del ave. Un ter- 
cer grupo pasó todo el invierno en 
nuestro instituto, en una habitación de 
grandes ventanales, expuesta, por con- 
siguiente, a la variación del fotope- 
ríodo típica de las regiones templadas. 
Mantuvimos los tres grupos en jaulas 
individuales para determinar el final de 
la inquietud migratoria de otoño y el 
comienzo de la primaveral. 
Los resultados del experimento fue- 
ron diáfanos. En los tres grupos, la in- 
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3. CIERTAS SEÑALES INTERNAS subyacen al control temporal de la migración, como se dedujo de un 
experimento llevado a cabo con tres grupos de mosquiteros musicales (Phylloscopus trochilus). Cada par de 
gráficos ofrece los datos de un grupo de aves. La curva superior representa el fotoperíodo: el número de 
horas de exposición de las aves a la luz. La inferior, la intensidad de la inquietud migratoria (actividad 
nocturna desplegada por aves enjauladas cuando, de no estar presas, migrarían); la línea negra gruesa 
muestra la sincronización de la muda invernal, fija respecto de la migración. Se mantuvo un grupo de mos- 
quiteros, durante todo el otoño y el invierno, en el laboratorio del autor, en Alemania, expuesto a la variación 
normal del fotoperíodo (arriba). A los otros dos grupos se les negó el estímulo estacional. Uno se llevó en 
septiembre al Zaire donde, por tratarse de un territorio próximo al ecuador, la variación del fotoperíodo es 
escasa (medio). El otro permaneció en el laboratorio, donde a partir de septiembre quedó expuesto a un 
fotoperíodo constante de 12 horas (abajo). Los tres grupos mudaban de plumaje y experimentaban la in- 
quietud migratoria según el esquema anual de costumbre, señal de que esos acontecimientos los motiva un 
mecanismo de sincronización interno, y no señales estacionales, como la variación del fotoperíodo. 


quietud migratoria otoñal desapareció 
en diciembre y enero, y la primaveral 
empezó en febrero y marzo. Esa es la 
pauta típica de los mosquiteros musi- 
cales en la naturaleza. Es más, los tres 
grupos mudaron el plumaje en el mo- 
mento apropiado. Las pautas de muda 
varían mucho entre especies. Sin em- 
bargo, en una misma especie la muda 
se realiza siempre en un momento fijo 
respecto del vuelo migratorio. Los 
mosquiteros musicales que viven en li- 
bertad sufren una muda completa a 
mediados de invierno, nada más llegar 
a los territorios de invernada; también 
mudaron entonces los tres grupos de 
aves enjauladas. 

Que los mosquiteros, bajo condicio- 
nes constantes de luz y temperatura, si- 
guieran el programa normal de inquie- 
tud y muda venía a sugerir que las aves 
recurren a señales internas para esta- 
blecer el compás de sus actividades es- 
tacionales. Empero, no revelaba el me- 
canismo concreto de control temporal, 


pues los resultados del experimento po- 
dían interpretarse de dos formas. El 
control de los acontecimientos inver- 
nales podría responder a un mecanismo 
interno que se pusiera en acción cada 
primavera, en el territorio de cría. Se- 
mejante mecanismo se parecería a un 
reloj de arena de período anual; ha- 
brían de darle la vuelta los estímulos 
externos. Por el contrario, la progra- 
mación de los acontecimientos estacio- 
nales reflejaría el funcionamiento de 
un mecanismo más parecido a un reloj 
eterno: un ritmo anual endógeno que 
Operase durante muchos años sin ne- 
cesidad de darle cuerda. 

El experimento de 1966 no nos per- 
mitió decidir qué conclusión era la co- 
rrecta, pero mi colega Peter Berthold y 
yo ideamos otros que sí nos facultó. El 
ave estudiada en los nuevos experimen- 
tos fue la curruca mosquitera (Sylvia 
borin), especie cuyas pautas de migra- 
ción se parecen mucho a las del mos- 
quitero musical. Expusimos tres grupos 
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de currucas mosquiteras a un fotope- 
ríodo constante durante tres años. En 
uno de ellos la duración de la luz era 
de 10 horas; en el segundo de 12 y, en 
el tercero, de 16. Los resultados fueron 
idénticos en todos los casos: la inquie- 
tud migratoria, la muda del plumaje y 
otros comportamientos relacionados si- 
guieron una pauta anual regular du- 
rante todo el experimento. 

Posteriormente realizamos un en- 
sayo, más largo aún, con currucas mos- 
quiteras y currucas capirotadas (Sylvia 
atricapilla). Como antes, expusimos las 
aves a un período invariable de luz dia- 
ria. En esta ocasión. sin embargo, aten- 
dimos sólo a la muda del plumaje, que 
ha resultado ser uno de los indicadores 
más fiables del compás cíclico. anual. 
En la naturaleza, las currucas capiro- 
tadas y las mosquiteras cambian de 
pluma dos veces al año. En condiciones 
experimentales, durante ocho o incluso 
más años, ambas especies mantuvieron 
esa pauta de muda. Los resultados de 
las dos series de experimentos indica- 
ban sin ambigúedad que las aves en 
cuestión disponían de un cronómetro 
interno, rítmico, que hacía presentarse 
los acontecimientos estacionales en el 
orden correcto. 

Resulta notable que, en condiciones 


ambientales constantes, el período del 
ritmo interno no fuera exactamente de 
un año. Por ejemplo, las mudas de in- 
vierno de las currucas capirotadas se 
producían más o menos cada diez me- 
ses, no cada 12. Tal es la razón de que 
se califiquen esas oscilaciones endóge- 
nas de circanuales, término que, deri- 
vado del latín, viene a significar “alre- 
dedor de un año”. Hace 25, Eric T. 
Pengelley y Kenneth C. Fisher, de la 
Universidad de Toronto, describían 
por vez primera los ritmos circanuales 
en los citelos [véase “Annual Biological 
Clocks”, por Eric T. Pengelley y Sally 
J. Asmundson; SCIENTIFIC AMERICAN, 
abril de 1971]. Desde entonces se han 
descrito fenómenos periódicos simila- 
res en una amplia gama de organismos, 
incluidos los celentéreos, insectos, pe- 
ces, anfibios, reptiles y mamíferos, 
además de aves. 


e esas oscilaciones observadas por 
D nosotros en la curruca mosquitera 
y la curruca capirotada y su desviación 
del año cabía extraer dos consecuencias 
importantes. Primero, demostraban 
que los ritmos circanuales no podían 
deberse a la influencia de estímulos es- 
tacionales, no controlados, generados 
en el laboratorio. Si los hubiera pro- 
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4. RITMOS CIRCANUALES controlan el compás de los acontecimientos estacionales en algunas especies 
de aves, como lo demostró un prolongado experimento con currucas capirotadas y currucas mosquiteras. 
Ambas especies cambian de pluma dos veces al año, una en invierno y otra en verano. Se mantuvieron las 
aves en condiciones de temperatura y fotoperíodo constantes, al tiempo que se observaba la sincronización 
de las mudas. Los resultados para una curruca capirotada figuran en el gráfico superior; los de una curruca 
mosquitera, en el inferior. Las barras horizontales negras corresponden a las mudas estivales; las de color, 
a las de invierno. Las mudas se presentaron regularmente durante 10 años bajo condiciones ambientales 
constantes. Sin embargo. el período entre los acontecimientos anuales era sólo de unos 10 meses. (Por ejem- 
plo, las mudas invernales se distanciaban 10 meses.) Así pues, las aves mudaban algo más temprano cada 
año. Dado que el período de esos ritmos internos no es exactamente de un año, se les denomina circanuales. 
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vocado un estímulo de esa índole, ha- 
brían tenido un período de un año; que 
se desviaran del año indicaba que eran 
internos y espontáneos. 

La segunda consecuencia es que si 
las actividades estacionales, como la 
muda de la pluma y la migración, se 
realizan siempre en la misma época del 
año, debe existir algún factor que 
ponga los ritmos internos circanuales 
en concordancia con el año solar. No 
costó dar con el sincronizador. Logra- 
mos que un grupo de currucas experi- 
mentara la desazón migratoria y la 
muda del plumaje según un ciclo anual 
exacto simulando la variación anual del 
fotoperíodo a 40 grados de latitud 
norte, que corresponde al territorio de 
cría europeo de la curruca. Más sor- 
prendente aún fue que pudiera com- 
primirse el ritmo circanual a la mitad 
de su duración normal aumentando y 
disminuyendo el fotoperíodo según un 
ciclo de seis meses, en vez de doce. 

Habíamos dejado sentado, por 
tanto, que el ritmo circanual, oportu- 
namente modificado por factores am- 
bientales, marca el compás de la pauta 
estacional de acontecimientos. Parecía 
importante averiguar si los ritmos en- 
dógenos incidían también en las carac- 
terísticas del vuelo migratorio, como la 
duración e incluso la meta final. Para 
estudiar esas cuestiones debíamos em- 
plear aves de las que se supusiera que 
no habían aprendido, por experiencia, 
una ruta migratoria específica. 

Casi todas las aves de nuestros ex- 
perimentos eran criadas por seres hu- 
manos. Cuando cumplen la semana de 
edad, se las separa de los padres y pa- 
san al cuidado del personal del labo- 
ratorio; éste las alimenta con gusanos, 
larvas de insecto y otros apetitosos bo- 
cados. Tal proceso, que podemos lla- 
mar de cría a mano, ofrece por lo me- 
nos dos ventajas apreciables en un tra- 
bajo como el nuestro. Primera: cuando 
las aves se colocan en una instalación 
experimental, están ya acostumbradas 
a la jaula; no muestran el errático com- 
portamiento observado en las aves sal- 
vajes enjauladas por vez primera. Di- 
cho comportamiento interferiría los re- 
sultados experimentales, sobre todo los 
que se centran en el estudio de la in- 
quietud migratoria. 

La otra gran ventaja es que, si se 
crían las aves a mano, se conoce su 
edad, procedencia e historia. De este 
modo, cuando abordamos la influencia 
de los ritmos circanuales en los por- 
menores de la pauta migratoria, pudi- 
mos excluir la influencia del aprendi- 
zaje: tratábamos con aves de las que sa- 
bíamos que nunca habían emigrado. 


Según descubrimos, las aves inexpertas 
presentaban pautas de inquietud que 
reflejaban el curso del vuelo migratorio 
de las silvestres. Los mosquiteros mu- 
sicales enjaulados mostraban el grado 
máximo de desazón en agosto y sep- 
tiembre, justo cuando las aves de vida 
libre cruzan el Mediterráneo y el Sá- 
hara. Después. la actividad nocturna 
de las aves enjauladas disminuía, igual 
que se modera el vuelo migratorio 
cuando las aves salvajes se aproximan 
a sus cuarteles de invierno. La inquie- 
tud desaparecía por la época en que los 
mosquiteros en libertad alcanzan el te- 
rritorio de invernada. 


ales resultados daban a entender 
E que el mosquitero musical no 
“aprendía” mediante el curso temporal 
completo de su migración. Trabajos ul- 
teriores permitieron generalizar esa 
conclusión. Descubrimos que, en las 
aves enjauladas inexpertas, la duración 
de la inquietud migratoria era propor- 
cional a la distancia cubierta por la es- 
pecie en su vuelo migratorio otonal. 
Mis colegas Peter Berthold y Ulrich 
Querner demostraron que igual corre- 
lación se daba en el seno de una misma 
especie. Compararon currucas capiro- 
tadas que criaban en Finlandia, Ale- 
mania, Francia y las islas Canarias. Las 
aves finesas, que deben realizar el viaje 
más largo para llegar hasta Africa cen- 
tral, presentaban la actividad máxima; 
seguíanles alemanas, francesas y cana- 
rias, en este orden, que viajan a distan- 
cias progresivamente más cortas. 

Berthold y Querner explotaron la va- 
riabilidad entre las subpoblaciones de 
curruca capirotada para demostrar que 
el curso temporal de la migración está 
programado genéticamente. Su estra- 
tegia consistió en cruzar las currucas 
capirotadas de Alemania con las pro- 
cedentes de las islas Canarias para ver 
qué pauta cronológica de desazón mi- 
gratoria exhibían los descendientes. Si, 
como suponían, la pauta respondía a 
dictados genéticos, entonces los des- 
cendientes presentarían un grado de in- 
quietud intermedio con respecto a los 
dos grupos parentales. La razón estriba 
en que todo comportamiento de la 
complejidad de la migración probable- 
mente sea producto de la actividad de 
varios genes, y la herencia de los ca- 
racteres poligénicos adopta a menudo 
la forma de un promedio de los extre- 
mos parentales. 

La cría de currucas capirotadas en 
cautividad es una tarea ardua y frus- 
trante, pero Berthold y Querner se em- 
pecinaron en ello hasta que obtuvieron 
32 híbridos de padres alemanes y ca- 


FOTOPERIODO (HORAS) 


MEDIAS HORAS CON ACTIVIDAD NOCTURNA 


EPOCA DEL AÑO (MES) 


5. SINCRONIZACION DE LOS RITMOS circanuales por medio de estímulos externos. Dado que el perío- 
do de los ritmos circanuales no es de un año justo, deben sincronizarse de modo que los acontecimientos 
fisiológicos que subyacen a la migración coincidan con las estaciones. El autor demostró que los ritmos en- 
dógenos pueden modificarse por la variación del fotoperíodo. Expuso un grupo de currucas a los cambios 
estacionales del fotoperíodo: experimentaban inquietud migratoria y mudaban de plumaje según el esquema 
anual acostumbrado (arriba). Mantuvo un segundo grupo bajo condiciones constantes; exibían un ritmo 
circanual con un período de más de doce meses (abajo). Expuso un tercer grupo a un fotoperíodo que variaba 
según un ciclo de seis meses: ritmo de muda e inquietud migratoria se comprimieron a seis meses (centro). 


narios. Criaron las aves a mano y las 
mantuvieron en jaulas hasta su primer 
otoño, momento en que se midió la in- 
tensidad de su inquietud migratoria. 
Los resultados fueron los pronostica- 
dos por la hipótesis poligénica: los hí- 
bridos presentaron una pauta de acti- 
vidad nocturna casi intermedia entre 
las correspondientes a las poblaciones 
parentales. 

El experimento de cruzamiento lle- 
vado a cabo por Berthold y Querner 
demostraba, sin lugar a dudas, que el 
curso temporal de la inquietud migra- 
toria estaba determinado por un pro- 
grama genético. Pronto se evidenció 
que ese programa temporal ayudaría a 
las aves jóvenes a localizar el territorio 
de invernada, lo cual resulta de impor- 
tancia Obvia para la supervivencia. 


En las especies que viajan en grupo, 
los migradores inexpertos pueden se- 
guir a los guías más avezados. Sin em- 
bargo, muchas emigran en solitario, in- 
cluidas la mayoría de las aves con que 
trabajábamos. En esas especies, cada 
ave ha de ser capaz de encontrar el te- 
rritorio de invernada por su cuenta y 
riesgo, haya o no hecho el viaje con an- 
terioridad. Está claro que, si un ave no 
ha emigrado antes, el aprendizaje no 
puede ayudarle a dar con el camino; 
por tanto, algún otro mecanismo ha de 
servir para navegar. Se van acumu- 
lando pruebas de que tal mecanismo es 
un programa temporal. 

Es cosa sabida desde hace algún 
tiempo que los novatos se valen de mé- 
todos de navegación diferentes de los 
empleados por los migradores más via- 
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6. SISTEMA DE NAVEGACION utilizado por las aves inexpertas, que difiere del que emplean los adultos 
que han efectuado el vuelo migratorio al menos una vez. A. C. Perdeck, del Instituto holandés de Investigación 
Ecológica, demostró esa discrepancia. Perdeck capturó estorninos a medio camino de su ruta migratoria de 
otoño (gris), desde los territorios de cría. en el Báltico, hasta las áreas de invernada, en Francia e Inglaterra. 
Transportó las aves a Suiza y las soltó. Los migradores expertos (color) compensaron el desplazamiento y 
volaron hacia el área normal de invernada. Las aves sin experiencia (negro) siguieron volando en la dirección 
original. con un rumbo quelasllevó a la península Ibérica. Al parecer, las avesinexpertas no están preparadas 
para una verdadera navegación; tan sólo pueden volar siguiendo en una dirección fija de la brújula. 


jados. Asílo demostraron, con extraor- 
dinaria claridad. los trabajos de A. C. 
Perdeck, del Instituto holandés de In- 
vestigación Ecológica. Estudió el estor- 
nino pinto. que medra en las costas del 
mar Báltico de Suecia. Finlandia, Le- 
tonia, Lituania, Polonia. Alemania y 
Dinamarca. En uno de sus experimen- 
tos, Perdeck capturó 11.000 estorninos 
cerca de La Haya y los transportó en 
avión a Suiza. donde se anillaron y sol- 
taron. 


e recapturaron más tarde 300 aves; 
S al situar en el mapa los puntos de 
recuperación se advirtió una distribu- 
ción sorprendente. Las aves que habían 
emigrado con anterioridad por lo me- 
nos una vez sabían compensar el des- 
plazamiento hacia el sur. Aparecían 
dispersas a lo largo de una trayectoria 
de vuelo que conducía a los territorios 
de invernada. travectoria que suponía 
dar un giro brusco hacia el norte desde 
el rumbo original. Por el contrario. las 
aves jóvenes se localizaban a lo largo 
de una trayectoria de vuelo más o me- 
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nos paralela a la normal, que las lle- 
vaba excesivamente al sur de la meta 
habitual [véase la figura 6]. Había que 
concluir que las aves sin experiencia 
eran incapaces de compensar el despla- 
zamiento y se limitaban a volar en la 
dirección original después de soltarlas. 
El resultado de Perdeck indica que 
las aves jóvenes, cuando emigran, sólo 
pueden volar en una dirección general. 
Se considera primitivo el sistema de na- 
vegación que sólo acomode un pro- 
grama de vuelo, pero ello no significa 
que carezca por completo de valor 
práctico. Si el programa inicial es co- 
rrecto y las perturbaciones externas 
(como las producidas por el viento) no 
son demasiado intensas, todo lo que el 
aviador necesita para alcanzar la meta 
es un reloj que le indique cuándo em- 
pezar a volar y cuándo detenerse. 
Diversos experimentos de campo 
han proporcionado resultados confor- 
mes con la hipótesis de que las aves 
inexpertas dependen de un reloj de na- 
vegación. La demostración más clara 
fue quizá la realizada por W. Rúppell 


y E. Schiiz, del Vogelwarte Rossitten, 
precursor de nuestro instituto. Captu- 
raron cornejas negras jóvenes hacia la 
mitad de su viaje migratorio desde los 
territorios de cría, en el Báltico, hasta 
las áreas de invernada de Alemania 
septentrional. Anillaron las aves y las 
sacaron del área de distribución normal 
de invierno, soltándolas luego. Al re- 
capturar, durante el invierno, algunas 
cornejas anilladas, se descubrió que ha- 
bían seguido emigrando con el pro- 
grama inicial, que ahora las llevó fuera 
del territorio de invernada. Además, 
habían volado una distancia poco más 
O menos igual a la que las separaba de 
la meta. Diríase que el reloj] migratorio 
siguió marcando el tictac después del 
desplazamiento; las cornejas ¡jóvenes 
volaron la distancia justa, pero lejos de 
la meta. 


os resultados de Perdeck, combi- 
L nados con los de Rúppell y Schúz, 
ayudaron a aclarar la diferencia que 
distingue los sistemas de navegación de 
las aves con y sin experiencia. Las que 
ya han emigrado disponen de capaci- 
dad para una verdadera navegación: 
desplazadas, pueden corregir el rumbo 
y dar con la meta. (Cómo lo logran es 
algo que todavía no sabemos.) Las aves 
inexpertas no tienen tal capacidad; al 
parecer, cuentan con un solo programa 
y con un reloj de vuelo presincroni- 
zado. Hasta hace poco se desconocía la 
naturaleza del cronómetro de navega- 
ción. Empero, nuestro trabajo con cu- 
rrucas y mosquiteros indica que el pro- 
grama genético, que especifica el curso 
temporal de la inquietud migratoria, 
posee ese reloj. El ritmo fisiológico que 
subyace a la inquietud observada en las 
aves enjauladas le dicta al ave cuándo 
ponerse en camino, cuándo ejercer el 
máximo esfuerzo, cuándo frenar y en 
qué momento debe cesar el vuelo. 
Aunque los sistemas de navegación 
difieren considerablemente, novatos y 
expertos comparten la necesidad de co- 
nocer el programa de vuelo correcto. 
Lo curioso es que, por lo que se ve, los 
ritmos circanuales también pueden 
ayudar a la resolución de ese problema. 
Durante algún tiempo, los resultados 
experimentales disponibles señalaban 
que la elección de un programa brújula 
por parte del migrador venía determi- 
nada más por su estado fisiológico que 
por señales externas, así la información 
geográfica o la posición de las estrellas. 
Entre esos datos figuran algunos obte- 
nidos por Stephen T. Emlen, de la Uni- 
versidad de Cornell, [véase “The Ste- 
llar-Orientation System of a Migratory 


Bird”, por Stephen T. Emlen; SciEN- 
TIFIC AMERICAN, agosto de 1975]. 

Emlen expuso un grupo de Passerina 
cyanea a dos ciclos fotoperiódicos de 
un año. Los cambios de fotoperíodo, 
en el sentido de acelerarlo, adelanta- 
ban el compás de la muda y de la in- 
quietud migratoria en las aves experl- 
mentales. Con el tiempo, éstas llegaron 
a un estado fisiológico “otoñal” en pri- 
mavera. Se colocaron entonces en ¡au- 
las de orientación en un planetario con 
un cielo de primavera simulado. A pe- 
sar de las señales externas. las aves res- 
pondían a su estado interno y, conse- 
cuentemente, saltaban hacia el sur, 
como si intentaran iniciar el vuelo mi- 
gratorio de otoño. 

Desde la perspectiva de los trabajos 
que venimos realizando mis colegas y 
yo, los resultados de Emlen pueden in- 
terpretarse de dos formas. La tría de la 
dirección incorrecta en los Paserina 
cyanea podría deberse al efecto del fo- 
toperíodo, o al del ritmo circanual sub- 
yacente. Necesitábamos saber cuál era 
el factor responsable. Así, en colabo- 
ración con Wolfgang Wiltschko, de la 
Universidad de Frankfurt, diseñé un 
protocolo de experimentos que desen- 
marañaran los dos efectos. Realizamos 
las pruebas con 59 currucas mosquite- 
ras criadas a mano. Figuran esos pája- 


ros en un amplio grupo de aves euro- 
peas que comparten una ruta migrato- 
ria básica. Abandonan el territorio de 
cría en otoño con rumbo Suroeste. Sin 
embargo, llegadas a la península Ibé- 
rica O a Africa del norte, doblan al Sur 
o Sur-Sureste, y mantienen ese rumbo 
hasta alcanzar el territorio invernal. El 
vuelo de regreso en primavera sigue 
una ruta más directa: las aves vuelan en 
línea recta de Sur a Norte. 

Como en nuestro trabajo anterior, 
para aislar el efecto del ritmo circanual 
necesitábamos minimizar las fluctua- 
ciones estacionales experimentadas por 
las aves. Manteníamos las currucas en 
cámaras con temperatura constante y 
un fotoperíodo invariable. 

Para poner a prueba la tría de direc- 
ción en un ave, ésta ha de poder orien- 
tarse en relación a los puntos de la brú- 
jula. Wiltschko había demostrado pre- 
viamente que la curruca mosquitera 
podía orientarse por medio de las es- 
trellas o del campo magnético terres- 
tre. El mapa celeste cambia con la es- 
tación. Puesto que nos proponíamos 
eliminar todas las señales estacionales, 
a las aves no se les permitió ver el cielo. 
Por otro lado, el campo magnético de 
la Tierra experimenta una variación es- 
tacional muy pequeña. No tomamos 
medida alguna para aislar las aves del 


campo magnético y, por consiguiente, 
pudieron orientarse con respecto al 
mismo. 


l montaje experimental estaba casi 
E completo. Se habían aislado las 
currucas de las señales estacionarias y 
se les había proporcionado los medios 
para percibir las direcciones de la brú- 
jula. Ahora bien, necesitábamos un 
método para comprobar las preferen- 
cias de dirección de las aves enjauladas 
durante el período migratorio. A ese 
fin, durante el año, y a intervalos re- 
gulares, colocábamos las currucas en 
jaulas especiales, octógonos de un diá- 
metro aproximado de un metro. Ocho 
perchas radiaban del centro. Unos mi- 
croconmutadores montados bajo las 
perchas nos permitían averiguar cuáles 
preferían las aves durante la noche, en 
cada fase del ciclo migratorio. 

Los resultados fueron absolutamente 
esclarecedores. En agosto y septiem- 
bre, cuando las currucas mosquiteras 
salvajes se dirigen al suroeste en lo que 
constituye la primera bordada de su 
viaje migratorio triangular, las aves en- 
jauladas tendían a saltar a las perchas 
de la esquina suroeste de la jaula. Du- 
rante la segunda mitad del período mi- 
gratorio de otoño, cuando las aves en 
migración doblan hacia el Sur y apun- 


7. PREFERENCIAS DE DIRECCION en las currucas mosquiteras. Se en- 
cuentran bajo el control de ritmos circanuales, como quedó demostrado en un 
experimento realizado por el autor y Wolfgang Wiltschko, de la Universidad de 
Frankfurt. La curruca mosquitera emigra siguiendo una trayectoria triangular 
(mapa izquerdo). En septiembre deja Europa y pone rumbo al suroeste. A finales 
de otoño cambia de dirección a la altura de la península Ibérica y se dirige al 
sureste, hasta Africa ecuatorial. El viaje de regreso, en primavera, sigue una 
ruta directa Sur-Norte. Los tres círculos de la derecha muestranlas preferencias 
de dirección en las currucas mosquiteras mantenidas bajo condiciones constan- 
tes de luz y temperatura, en jaulas de orientación como la ilustrada en la figu- 


ra 1. Cada círculo corresponde a los resultados obtenidos en una época del año. 
Las líneas que parten de los centros indican la frecuencia con que las currucas 
prefieren determinadas direcciones de la brújula. Cada línea representa 15 gra- 
dos de la brújula. La dirección escogida más a menudo figura como radio del 
círculo, mostrándose las demás en proporción a ella. La flecha grande que se 
proyecta desde el borde del círculo señala la dirección general que resulta de 
sumar las elecciones de las aves enjauladas. En agosto y septiembre, las aves 
preferían la dirección Suroeste; en octubre, noviembre y diciembre, la Sureste 
y, en abril. mayo y junio, la Noreste. Los resultados vienen a coincidir con las 
direcciones migratorias que siguen las aves libres en esas épocas del año. 
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tan a Africa central, las enjauladas pre- 
ferían posarse en las partes sur y su- 
reste de la jaula. En primavera, cuando 
los migradores avanzan en línea recta 
hacia Europa desde sus cuarteles ecua- 
toriales de invierno, las aves enjauladas 
escogían muy a menudo las perchas 
septentrionales. 


arece evidente que los ritmos cir- 
Pp canuales pueden controlar la direc- 
ción de la migración, así como su inicio 
y su estructura temporal. En realidad, 
el resultado global del trabajo reali- 
zado en mi laboratorio durante las úl- 
timas dos décadas hace hincapié en los 
efectos del reloj interno, espontáneo. 
Con todo, no se vaya a suponer que el 
funcionamiento de los ritmos circanua- 
les elimina el influjo de las señales ex- 
ternas. Como he descrito anterior- 
mente, los cambios de fotoperíodo o, 
en aves adultas, el aprendizaje de la na- 
vegación, pueden modificar los ritmos 
circanuales. Algunos trabajos recientes 
se han propuesto desentrañar las mo- 
dificaciones del programa interno: mi 
colega Herbert Biebach ha demostrado 
que las modificaciones pueden ser bas- 
tante específicas. 

Biebach se centró en los cambios de 
peso que experimentan las aves mien- 
tras emigran. Antes de partir, los mi- 
gradores suelen comer más que de cos- 
tumbre, para dotarse de reservas de 
grasa que utilizar como combustible 
durante el viaje. La ganancia de peso 
puede ser considerable. En el campo, 
las currucas mosquiteras llegan a en- 
gordar desde un peso inicial de 16 gra- 
mos hasta los 30 gramos y, en el labo- 
ratorio (donde tienen a mano una pro- 
visión ilimitada de alimento), la ganan- 
cia puede ser aún mayor. 

Biebach capturó canoros en dos lu- 
gares del Sáhara. En un caso, se tra- 
taba de una zona artificial de descanso 
hecha con unos cuantos arbustos plan- 
tados en la arena. Las aves, atraídas 
por los arbustos, bajaban a ellos, pero 
no había ni agua ni comida. El otro 
punto era un oasis con abundante ve- 
getación y una rica vida insectícola. En 
ambos sitios Biebach capturó muchas 
de las aves que acudían por la mañana, 
las pesó, las anilló y las soltó luego. Al- 
gunas se recapturaron después para 
volverlas a pesar. Resultó que las aves 
se comportaban de forma distinta en 
uno y otro lugar. En la trampa del de- 
sierto, donde no había alimento, todas 
las aves partían al atardecer del día de 
la llegada. En el oasis, sin embargo, 
una proporción bastante grande de las 
aves llegadas se quedaba durante más 
de un día. Los datos de peso mostraban 


que las aves que se quedaban tendían 
a ser aquellas cuya reserva de grasa a 
la llegada se encontraba más agotada. 

Los hallazgos de Biebach indicaban 
que, cuando al descenso de las reservas 
de grasa se le sumaba la oportunidad 
de reponerlas, se inhibía el programa 
migratorio endógeno que, de lo contra- 
rio, impulsaría a las aves a continuar el 
vuelo. Tal conclusión se ha corrobo- 
rado en el laboratorio. Los estudios ex- 
perimentales demuestran que ni el ago- 
tamiento de las reservas de grasa, ni la 
oportunidad de alimentarse, son de por 
sí suficientes para interrumpir el fun- 
cionamiento del programa; han de 
coincidir ambos factores para que se in- 
hiba el impulso migrador. En cuanto el 
ave alcanza cierto peso corporal mí- 
nimo, el impulso reaparece. 

Que el programa endógeno quede 
relegado a un segundo término por la 
acción de estímulos externos ofrece 
ventajas manifiestas. Si no cupiera mo- 
dificación alguna de los ritmos circa- 
nuales, el ave cuyas reservas de grasa 
se hubieran agotado podría morir de 
hambre, empujada por un implacable 
impulso migrador. Si éste admite una 
atenuación temporal, el ave en migra- 
ción reabastecerá sus reservas de grasa 
antes de reemprender el vuelo. En 
cierto sentido, el comportamiento que 
tan sutilmente ha desvelado Biebach es 
similar al sistema de navegación de las 
aves experimentadas. En ambos casos, 
un mecanismo bastante inflexible re- 
sulta desplazado por otro sistema que 
puede ajustar el programa interno a 
condiciones externas, específicas. 


na de las principales tareas que 
U afrontan los estudiosos de la mi- 
gración es averiguar precisamente 
cómo interactúa el programa endógeno 
con los estímulos externos para pro- 
ducir el comportamiento migratorio 
observado. Otro problema de igual 
trascendencia concierne a la identifi- 
cación de la base fisiológica de los rit- 
mos circanuales. Mis colegas y yo tra- 
bajamos en ambas cuestiones, pero nos 
puede llevar muchos años hallarles res- 
puesta. Después de todo, ha costado 
dos décadas poner en claro que los rit- 
mos endógenos constituyen el armazón 
general del comportamiento migrato- 
rio. Los detalles del ciclo migratorio 
son susceptibles de diversas modifica- 
ciones para acomodarse a las circuns- 
tancias externas, pero el impulso que 
mueve a la gran V de barnaclas del Ca- 
nadá, así como al atropellado grupo de 
estorninos, procede de ritmos anuales 
generados en lo más profundo del or- 
ganismo. 


Nuevas estrategias 
para la energía nuclear 


Una estrategia para liberar la energía nuclear del punto 


muerto actual podría surgir de la nueva generación de 


reactores de baja potencia, 


Os reactores nucleares generan 
alrededor del 15 por ciento de la 

producción eléctrica mundial. 
Francia, Alemania Federal, Japón y 
otras naciones que dependen, en buena 
parte, de la energía nuclear tienen en 
proyecto un nuevo impulso del sector. 
La misma situación se presenta en la 
mayoría de naciones de Europa orien- 
tal y en otros países menos desarrolla- 
dos. En Estados Unidos, donde se de- 
sarrollaron los reactores de agua ligera 
(LWR) que suministran la mayor parte 
de la electricidad mundial, y donde, 
con mucho, se ha construido el mayor 
número de centrales nucleares de dicho 
tipo, la energía nuclear se encuentra en 
una fase de estancamiento. Las com- 
pañías eléctricas que, en los primeros 
años setenta, se embarcaron en un 
vasto programa de proyectos nuclea- 
res, han abandonado, una década más 


tarde, la idea de construir una central > 


nuclear más. A pesar de la prevista ne- 
cesidad de una mayor potencia insta- 
lada para finales de siglo, la energía nu- 
clear no puede reclamar hoy “ser la op- 
ción a utilizar en última instancia”, por 
usar una frase del ex-presidente Carter. 
Para las compañías eléctricas ésa no es, 
en absoluto, una opción. 

El éxito de los proyectos nucleares, 
dentro y fuera de los Estados Unidos, 
ha confirmado que no existe nada que, 
de suyo, resulte inviable en este con- 
texto. Además, aunque se ofrezcan 
otras fuentes alternativas de energía 
para las compañías eléctricas y estén en 
curso de desarrollo técnicas distintas de 
la nuclear, el abandono de ésta conlle- 
varía una producción eléctrica menos 
eficaz y menos benigna desde el punto 
de vista ambiental. Abunda todavía el 
petróleo y el gas, pero su crecimiento 
será más lento y costoso. No es fácil 
una combustión limpia del carbón: la 
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lluvia ácida y otros subproductos oca- 
sionan graves daños a la biosfera no 
siempre controlables. Además, el dió- 
xido de carbono que se libera en la 
combustión de los combustibles fósiles 
puede producir serios problemas en el 
clima. En otro sentido, está por de- 
mostrar que la técnica solar para la pro- 
ducción de energía eléctrica le con- 
vierta en económicamente competitiva, 
salvo en casos muy aislados y para usos 
concretos. 

Ante tal situación, el abandono de la 
energía nuclear no sería una decisión 
acertada. Ahora bien, se halla inmersa 
en tantos y tan distintos problemas, por 
lo que a Estados Unidos se refiere, 
que, para revitalizarla, habría que aco- 
meter profundos cambios en la orga- 
nización industrial y en la propia tec- 
nología nuclear. Transformaciones, 
además, nada fáciles. Pero esas oscuras 
perspectivas y esos problemas de la in- 


-dustria nuclear han creado un estado 


de cosas en que se hace imperioso ree- 
xaminar planteamientos anteriores y 
explorar nuevas iniciativas. ¿Qué pasos 
habrá que dar para que cambie la 
suerte de la energía nuclear? ¿Qué pro- 
babilidad existe de que gobierno e in- 
dustria se decidan a darlos? 


e acepta que la fusión parcial del 
S reactor nuclear de Three Mile Is- 
land, en 1979, cortó el camino de éxitos 
de la industria nuclear. No se detecta- 
ron secuelas en la salud pública, pero 
el hecho de que se produjera el acci- 
dente, junto a frecuentes acciones ca- 
rentes de tacto por parte de las auto- 
ridades después del mismo, asestaron 
un duro golpe a la confianza pública en 
la seguridad de esta tecnología. Ade- 
más, al quedar afectada la viabilidad fi- 
nanciera de la compañía propietaria de 
la central, el accidente redobló la sen- 


de probada seguridad 


sibilidad de las compañías eléctricas 
ante los riesgos de nuevas inversiones 
en el campo nuclear. 

La verdad es que razones de mayor 
peso habían ido apagando el entu- 
siasmo de las empresas antes del 
accidente. Las centrales que se constru- 
yen hoy, con una potencia de 1000 me- 
gawatt, son grandes y costosas. El sis- 
tema de control económico a que las 
compañías están sujetas ha servido 
para disuadirlas de acometer grandes 
inversiones de capital en centrales de 
cualquier clase. Las comisiones de las 
empresas de utilidad pública y la Co- 
misión Federal Reguladora de la Ener- 
gía ejercen, mediante un mecanismo de 
regulación de tarifas, el control de las 
amortizaciones de inversión de las 
compañías privadas, las cuales suminis- 
tran el 80 por ciento de la electricidad 
en los Estados Unidos. Las entidades 
reguladoras garantizan a las empresas 
franquicias monopolistas, pero les obli- 
gan a ofrecer a todos los consumidores 
un adecuado suministro eléctrico a un 
coste razonable; en contrapartida, es- 
tán autorizadas a establecer unos pre- 
cios que den unos beneficios razona- 
bles a sus accionistas. 

Durante gran parte del siglo, en que 
el precio de la electricidad fue decre- 
ciendo, el acuerdo funcionó bastante 
bien. Desde principios de los años se- 
tenta, sin embargo, en que el coste de 
la energía» procedente de las nuevas 
centrales comenzó a superar el histó- 
rico precio medio de la electricidad, la 
presión de los consumidores aumentó y 
las relaciones entre compañías y enti- 
dades reguladoras se agriaron. Las em- 
presas afirman que los ingresos no han 
aumentado al mismo ritmo que los cos- 
tes. Un número creciente de comisio- 
nes estatales ha venido impidiendo que 
las compañías recuperen, mediante au- 


mento de sus tarifas, los costes de cons- 
trucción para proyectos que se consi- 
deraron, según la opinión pública, in- 
necesarios o mal dirigidos (muchos de 
los proyectos en cuestión se referían a 
centrales). Así se ha ido erosionando 
gravemente la confianza del inversor y 
se ha llegado a que la mayoría de las 
compañías descartasen nuevas cons- 
trucciones de cualquier tipo. 


e los factores responsables de los 
D infortunios de este sector indus- 
trial, muchos dimanan de la naturaleza 
de la energía nuclear. Las dificultades 
que entraña el almacenamiento de los 
residuos radiactivos desaconsejan nue- 
vos encargos de reactores. Además, 
continúa paralizado el programa pre- 
visto para la ubicación de los residuos 
de alta y baja actividad. Añádase que, 
salvo algunas notables excepciones, el 
rendimiento de las centrales ha ido por 
debajo del esperado. El factor medio 
anual de capacidad (porcentaje de la 
potencia total teórica producido en el 
transcurso de un año) no ha superado, 
durante varios años, el 60 por ciento, 
cifra bastante menor que la conseguida 
por otros países: Japón, Suecia, Suiza 
y Alemania Federal. 

La razón más importante que aducen 
las compañías para considerar poco 
atractiva la energía nuclear reside en el 
elevado coste de una central. Las 22 
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centrales nucleares que entraron en 
servicio en el período comprendido en- 
tre 1983 y 1985 ponen de manifiesto el 
problema; los costes de construcción 
alcanzaron los 2300 dólares por kilo- 
watt instalado. Entre tanto, las centra- 
les de carbón que entraron en servicio 
durante un período similar costaron, de 
media, menos de 1000 dólares por ki- 
lowatt. Tamaña diferencia de capital 
entre centrales nucleares y de carbón 
compensa, con mucho, los costes del 
combustible nuclear, menores, y se ha 
invertido su tradicional ventaja sobre el 
carbón. 

Hay excepciones. Varias centrales 
recientes son ya competitivas con las de 
carbón. Pero es la norma, y no la 
excepción, lo que conforma las espe- 
ranzas de las compañías; de ahí que el 
panorama de construcción de nuevas 
centrales se está volviendo cada vez 
más desalentador. Otras 10 centrales 
entrarán en servicio a lo largo de este 
año y, según estimaciones recientes, su 
coste medio excederá los 3100 dólares 
por kilowatt. 

¿Por qué se han encarecido tanto las 
centrales nucleares? Entre las causas 
hay que citar la dilatación del tiempo 
necesario para su construcción. Las 
centrales que entraron en servicio entre 
1983 y 1985 tardaron una media de 10 
años en techarse, frente a los cinco de 
las centrales de carbón que lo hicieron 


en el mismo período y los seis de pro- 
yectos nucleares similares de Francia y 
Japón. Los tipos de interés y la infla- 
ción de los últimos años han sido de- 
terminantes. Considérese el caso de la 
construcción simultánea de dos centra- 
les nucleares en unas condiciones eco- 
nómicas más benignas, como las actua- 
les. Si una se termina en cinco años y 
la otra necesita 10, con los mismos gas- 
tos de construcción y de materiales, la 
segunda vería aumentado su coste en 
un 40 por ciento más, atendiendo sólo 
a la inflación y al incremento de los cos- 
tes financieros. Muchos analistas coin- 
ciden en que la reducción del tiempo 
invertido es cuestión prioritaria. 

No se ha determinado con suficiente 
exactitud la parte que cabe asignar al 
aumento de costes de material, equipo, 
trabajo y otros afines sobre la inversión 
total de la central. No obstante, estos 
costes directos, expresados en dólares 
por kilowatt, han aumentado en la úl- 
tima década a un ritmo anual del 8 por 
ciento. En este momento, y no sólo ya 
por el tiempo de construcción, se está 
cuestionando que las nuevas centrales 
nucleares compitan con las de carbón. 
Las dos únicas centrales cuya construc- 
ción durará menos de siete años, y es- 
tán a punto de terminarse en EEUU, 
demuestran que una construcción rá- 
pida no garantiza unos costes bajos. La 
unidad de River Bend, en Louisiana, se 
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1. FORTUNA DISPAR de la energía nuclear en los EEUU. Resulta manifiesta 
si se compara el número de-centrales previstas (color) con el número de las que 
están en funcionamiento (negro). Desde los años setenta, momento en que las 
peticiones de centrales alcanzan su máximo, pocas compañías han solicitado 
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permiso para abrir otras nuevas y muchas han cancelado solicitudes anteriores 
(la última petición que se ha mantenido en firme se presentó en 1973). No obs- 
tante, el número de centrales en servicio ha seguido incrementándose. Las cifras 
de centrales en operación, de 1986 en adelante (círculos), son estimaciones. 


convertirá en una de las más caras ja- 
más construidas. Está claro que va a ser 
necesario algo más que la mera reduc- 
ción del tiempo para sostener la viabi- 
lidad económica de los proyectos nu- 
cleares. 

¿A qué obedece esa drástica subida 
de los costes directos? Aunque todo ha 
contribuido a dicho aumento, el factor 
trabajo es el que lo ha hecho más es- 
pectacularmente. De acuerdo con es- 
timaciones recientes, la mano de obra 
requerida para la construcción, medida 
en horas-hombre por kilowatt de po- 
tencia, se ha multiplicado, desde co- 
mienzos de los setenta, por cuatro; las 
necesidades de servicios técnicos y de 
ingeniería se han duplicado. Estos dos 
tipos de trabajo suponen hoy los dos 
tercios de los costes directos de la cons- 
trucción nuclear. El aumento de las ne- 
cesidades de trabajo puede deberse al 
bajo rendimiento de este sector laboral 
en los Estados Unidos. Pero hay más. 
Se trata, en realidad, de una combi- 
nación de factores tecnológicos, de or- 
ganización, dirección y regulación que 
es especifica de la industria nuclear. 


as centrales nucleares han ganado 
L en complejidad a lo largo de la úl- 
tima década. El empeño puesto en re- 
forzar la seguridad ha sido el respon- 
sable de dicha complejidad; una ava- 
lancha legislativa ha invadido, desde 
principios de los setenta, cuanto se re- 
fiere a la construcción y el diseño de las 
centrales. Se han multiplicado los com- 
ponentes y los sistemas y se han refi- 
nado las revisiones de la construcción y 
el diseño; los papeles y documentos ofi- 
ciales requeridos llenan amplios carta- 
pacios. Más aún, la Comisión Regula- 
dora Nuclear (NRC) ha aplicado mu- 
chas de las nuevas medidas, de forma 
retroactiva, a centrales en construc- 
ción, obligando a rehacer parte del tra- 
bajo. 

Ante la poca coordinación que reina 
en el seno de la industria nuclear nor- 
teamericana, no ha sido fácil hacer 
frente a la creciente complejidad tec- 
nológica. Al igual que en la construc- 
ción de centrales de combustible fósil, 
el diseño y la ingeniería de una central 
se divide entre diversas organizaciones. 
El suministrador del reactor es su res- 
ponsable también, así como de otros 
sistemas y componentes principales. 
De un arquitecto-ingeniero depende el 
grueso restante de la central. Un tercer 
contratista lleva a cabo la construcción 
real de la planta. La coordinación de 
diversas organizaciones independientes 
(cada una con diferentes términos con- 
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2. FACTORES MEDIOS ANUALES DE CAPACIDAD de las centrales nucleares en distintos países. In- 
dican la energía producida cada año en porcentajes de la potencia nominal. Las causas del relativo bajo 
rendimiento de la energía nuclear en los EEU no están todavía claras. En parte, es posible que pongan de 
manifiesto la fragmentación delaindustria nuclear, que haentorpecidola transmisión deinformación técnica 
que podría haber mejorado la eficacia, y la ausencia de normalización en la tecnología que limita la apli- 
cabilidad de cualquier mejora técnica. El Instituto para la Operación de Centrales Nucleares (INPO), pa- 
trocinado por compañías eléctricas, desempeña un papel importante fomentando una coordinación mayor. 
Así, algunos reactores estadounidenses han alcanzado, sistemáticamente, factores de capacidad mayores 
que la media nacional, sacando provecho de una gestión exigente del funcionamiento y mantenimiento. 


tractuales y un alcance técnico limi- 
tado) en una época de rápido cambio 
tecnológico y de normativas pone a 
prueba al jefe de proyecto más expe- 
rimentado. 

Falta de trabazón que caracteriza 
también a la industria eléctrica: pocas 
compañías han sabido asimilar la ex- 
periencia necesaria. El programa nu- 
clear de casi la mitad de las 55 empre- 
sas que poseen unidades nucleares en 
funcionamiento, o en fase de construc- 
ción, consta solamente de una central. 
Peor todavía, una compañía que cons- 
truya una segunda central quizá no 
acierte a sacar partido de su propia ex- 
periencia si, como suele suceder, tra- 
baja con un suministrador del reactor o 
un arquitecto-ingeniero diferente. En 
el programa nuclear estadounidense 
han participado cuatro suministradores 


de reactores y 12 arquitectos-ingenie- 
ros; varias compañías eléctricas han 
contado con su arquitecto-ingeniero 
propio. Sólo en contados casos el 
mismo grupo ha colaborado en sucesi- 
vas unidades. 

No es despreciable la importancia 
que la experiencia tiene en los costes 
directos de las actuales centrales nu- 
cleares. En razón de ella, se han lle- 
gado a producir diferencias de un fac- 
tor cuatro en dichos costes. Las centra- 
les menos caras las construyó una com- 
pañía eléctrica, un suministrador y un 
arquitecto-ingeniero que colaboraron 
con anterioridad en varios proyectos. 
La mayoría de unidades más caras co- 
rresponden a empresas inexpertas en 
proyectos nucleares; las restantes son 
producto de primeras colaboraciones 
entre compañías y suministradores. 
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3. COSTESDIRECTOS DELA CONSTRUCCION decentrales de carbón (ne- 
gro) y centrales nucleares (color) que han ido entrando anualmente en servicio 
desde 1972 hasta 1984 (en dólares de 1982) por kilowatt de potencia. Se mues- 
tran, asimismo, los costes directos previstos para las centrales nucleares que 
entren en operación en el bienio 1985-86. Los costes directos son una medida de 


Los costes directos se han visto in- 
crementados, además, por la falta de 
estandarización tecnológica y la frag- 
mentación de la estructura industrial. 
Existen casi tantos diseños cuantas cen- 
trales nucleares. La experiencia fran- 
cesa, donde la compañía nacional y un 
sólo consorcio suministrador han se- 
guido la política de construir grandes 
series de centrales muy similares, ha 
evidenciado la cantidad de beneficios 
que se han perdido en los Estados Uni- 
dos. Los costes de diseño e ingeniería 
son menores cuando se distribuyen en- 
tre muchas centrales. Ingeniería y cons- 
trucción ganan más experiencia y au- 
menta, por tanto, su productividad. 
Los suministradores pueden sacarle un 
mayor rendimiento a su capacidad de 
fabricación y entrenamiento. Aunque 
sean pocas las industrias nacionales de 
otros países que caigan en el monoli- 
tismo francés, en ninguna de ellas se 
llega al grado de atomización existente 
en los EEUU, tanto en los proyectos 
individuales como en las líneas gene- 
rales del sector. 

Esa fragmentación y la falta de nor- 
malización tecnológica han complicado 
también el trabajo de la NRC, que ha 
tenido que enfrentarse a compañías de 
diversa capacidad y centrales de carac- 
terísticas diferentes. La NRC acarrea, 
además, una serie de problemas que di- 
manan de su propia estructura. Varios 
comités investigadores, entre ellos la 
comisión Kemeny, que analizó el acci- 
dente de Three Mile Island, han lle- 
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gado a la conclusión de que la NRC 
puede convertirse en un organismo ab- 
solutamente ineficaz. Sus dificultades 
internas han contribuido a la inclusión 
de trámites carentes de coherencia y ar- 
bitrarios en relación con la concesión 
de licencias, con lo que se ha aumen- 
tado el coste y la incertidumbre finan- 
ciera. Fuentes oficiales de la industria 
han expresado, en repetidas ocasiones, 
que hasta que los riesgos financieros 
asociados a la concesión de nuevas cen- 
trales no puedan disminuir, no tiene 
sentido pensar en nuevos permisos. 

Si un equipo competente de ingenie- 
ros, con la suficiente información 
acerca de la solvencia económica y las 
preferencias de las compañías, de las 
tendencias reguladoras y de la opinión 
pública, se propusiese desarrollar una 
central nuclear a la medida del mer- 
cado eléctrico de los EEUU, ¿en qué 
se parecería a los LWR actuales? Quizás 
en muy poco. En tres aspectos funda- 
mentales se alejaría su diseño del ha- 
bitual. 


n primer lugar, la potencia del 
E nuevo reactor distaría bastante de 
alcanzar los 1000 megawatt. Las com- 
pañías construyen grandes centrales 
con la esperanza de ahorrar en idéntica 
proporción. Los resultados han sido 
poco convincentes. Según estudios re- 
cientes, los inconvenientes derivados 
de la complejidad de una central de 
más de 800 megawatt superaría sus po- 
sibles ventajas económicas. Las centra- 
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los gastos de materiales y trabajorequeridos en la construcción, pero noincluyen 
los costes de financiación. Los problemas institucionales y la enorme comple- 
jidad que caracteriza a las centrales actuales son las causas de que los costes 
directos resulten bastante mayores que losinvertidos en las centrales de carbón, 
compensando, significativamente, el menor coste del combustible nuclear. 


les de gran tamaño presentan, además, 
otro inconveniente: reducir las opor- 
tunidades de que una compañía gane 
experiencia y se beneficie de ella en la 
construcción de otras centrales meno- 
res. 

La situación actual de regulación 
económica desalienta la realización de 
nuevas inversiones en centrales de gran 
tamaño. En cualquier caso, la mayoría 
de las compañías norteamericanas son 
demasiado pequeñas y su crecimiento 
demásiado lento para pensar fácil- 
mente en centrales de 1000 megawatt. 
Tales centrales hacen más difícil que el 
aumento de la capacidad de una com- 
pañía se acomode al crecimiento de la 
futura demanda, en particular ahora 
que dicho crecimiento se está vol- 
viendo cada vez menos predictible. En 
teoría, la posesión compartida por 
varias compañías de grandes centrales 
nucleares podría remediar dichos pro- 
blemas; sin embargo, la experiencia en- 
seña que lo que en principio parecería 
un medio para repartir los riegos, 
puede convertirse en un mecanismo 
para aumentarlos, sobre todo si las 
compañias están, cada una, sujetas a 
diferentes comisiones reguladoras es- 
tatales. 

En un futuro, la competencia en el 
mercado eléctrico entre compañías 
ya establecidas probablemente aumen- 
tará, y también lo hará entre compa- 
ñías y nuevos productores de energía: 
generación de electricidad y calor para 
procesos industriales. Dejando aparte 


las compañías de probada competencia 
y eficacia, que podrían preferir crecer 
mediante grupos menores de 1000 me- 
gawatt, los mayores riesgos comercia- 
les servirán para que disminuyan los 
encargos de grandes centrales nuclea- 
res. 

El segundo aspecto diferenciador en- 
tre el diseño hipotético y la práctica ac- 
tual concierne a la construcción de la 
central. El diseño tendría que permitir 
que la mayor parte de la fabricación se 
llevara a cabo en la nave, y no en el 
punto de emplazamiento. Aumenta- 
rían entonces la productividad y cali- 
dad del trabajo, puesto que ambos ín- 
dices suelen ser mayores en el am- 
biente controlado de una factoría que 
en planta. La centralización de la pro- 
ducción posibilitaría la aplicación de 
técnicas avanzadas de fabricación au- 
tomática y de inspección. 

La ventaja quizá más importante que 
traería dicha centralización sería la nor- 
malización del diseño. Esto conllevaría 
una acumulación de experiencia cada 
vez mayor, con las consiguientes me- 
joras en el rendimiento y economía. La 
limitación en el peso y en el volumen 
de los componentes que tienen que 
transportarse haría que la fabricación 
centralizada privilegiara las centrales 
de menor tamaño. No obstante, las 
grandes centrales podrían verse tam- 
bién favorecidas con diseños modulares 
que permitiesen, además, el ensam- 
blaje en planta. 

La tercera novedad se refiere a la se- 
guridad. Se trataría de conseguir un 
reactor que fuese, en comparación con 
los actuales Lwr, más fácil de conceder 
y emplazar, así como menos sensible a 
cambios reguladores. El problema im- 
plicado en los actuales reactores no es 
el de su inseguridad; numerosos estu- 
dios técnicos han demostrado que di- 
chos reactores suponen una amenaza 
para la salud pública mucho menor que 
cualquier riesgo común. El problema 
está en que la base técnica de dicha 
conclusión no es clara y su exactitud re- 
sulta difícil probar. 


a seguridad de un reactor depende 
18 de su capacidad para evitar que es- 
capen a la atmósfera cantidades signi- 
ficativas de productos radiactivos. Ya 
que en el combustible se encuentra la 
mayor parte de estos productos, sólo el 
sobrecalentamiento del núcleo debido 
a un fallo de refrigeración provocaría 
una liberación importante de radiacti- 
vidad. Un reactor nuclear está dise- 
ñado de tal manera que resulte impo- 
sible mantener la reacción en cadena si 


la temperatura sobrepasa cierto nivel, 
el reactor se para automáticamente si el 
núcleo se sobrecalienta. A pesar de 
ello, los productos de fisión siguen li- 
berando grandes cantidades de calor 
(calor residual); si éste no se evacuase, 
la temperatura seguiría aumentando 
hasta dañar al combustible. Así pues, 
hay que colocar ciertas barreras (por 
ejemplo el recinto de contención) que 
aislen el núcleo del medio ambiente, en 
previsión de escapes radiactivos pro- 
cedentes del reactor. 

La seguridad de los LWR actuales se 
basa en una jerarquía compleja de sis- 
temas. Algunos de ellos intentan evitar 
un sobrecalentamiento accidental del 
combustible, en tanto que otros previe- 
nen la liberación de radiactividad en el 
caso de un fallo en la refrigeración que 
dañe el combustible. Algunos disposi- 
tivos de seguridad, así el recinto de 
contención, son pasivos. Pero la ma- 
yoría de los sistemas, pensemos en re- 
frigeradores de emergencia que intro- 
ducen agua dentro del núcleo, tienen 
que ser activados automáticamente o 
por personal técnico. Puesto que ni el 
hombre ni los componentes electro- 
mecánicos garantizan una absoluta fia- 
bilidad, se han incorporado múltiples 
sistemas de reserva para ejercer funcio- 
nes de seguridad. Dicha incorporación 
no elimina totalmente la posible libe- 
ración de radiactividad, pero dismi- 
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nuye la probabilidad de que ocurra 
hasta un nivel muy bajo. 

La evaluación del riesgo no es asunto 
sencillo. Hay que identificar todas las 
posibles secuencias de un fallo, hu- 
mano o electromecánico, que condu- 
ciría a una liberación radiactiva, esti- 
mando sus distintas probabilidades y 
sus consecuencias. Tales análisis pro- 
babilísticos del riesgo son ininteligibles 
para el público inexperto. Además, las 
liberaciones de radiactividad grandes 
son tan raras que no es nada fácil ve- 
rificar los cálculos mediante compara- 
ción con experimentos reales (en otros 
campos como, por ejemplo, la seguri- 
dad aeronáutica, donde se aplican los 
mismos métodos de análisis del riesgo, 
la situación es diferente). La única base 
en la que se apoya la gente para juzgar 
la seguridad de un reactor está en la 
credibilidad que tenga el investigador o 
la entidad que haya llevado a cabo las 
estimaciones. Inevitablemente, cual- 
quier suceso que menoscabe dicha cre- 
dibilidad (el accidente de Three Mile 
Island) adquiere una significación que 
trasciende, con mucho, su impacto téc- 
nico. 

En parte debido a su novedad y com- 
plejidad, las técnicas de análisis pro- 
babilístico del riesgo no han desempe- 
ñado, en el pasado, el papel predomi- 
nante que vemos hoy. La normativa se 
basaba en razones ingenieriles para es- 
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4. TIEMPO MEDIO DE CONSTRUCCION de las centrales nucleares que han entrado anualmente en 
servicio, en el período de 1971 a 1986, en los EEUU; ha pasado de menos de cinco años a más de diez, apro- 
ximadamente, el doble del necesario para construir una central de carbón o terminar una central nuclear 
en Francia o Japón. Este dilatado tiempo de construcción de los proyectos nucleares los ha hecho muy sen- 
sibles a los efectos de los altos tipos de interés y de la inflación elevada, con lo que el coste total se ha disparado. 
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tablecer reglas pormenorizadas de los 
distintos componentes, y establecía, de 
acuerdo con todos los requerimientos, 
una guía de seguridad integral. La au- 
sencia de una base cuantitativa clara 
que juzgue la validez de las diversas 
exigencias, ha revestido a la normativa 
de un aire de imprecisión que ha in- 
quietado tanto a la industria como a sus 
críticos. Además, la dependencia que 
la NCR tiene de un número cada vez 
mayor de normas que, con todo deta- 
lle, disponen cómo tienen que dise- 
ñarse, construirse y funcionar las cen- 
trales, ha enturbiado de tal forma la re- 
lación entre la industria y el organismo 
regulador que los usuarios de la tec- 
nología nuclear han cedido gran parte 
de la responsabilidad de su gestión a 
una burocracia reguladora distante. 
Para la industria resulta de importan- 
cia vital acatar la normativa. En con- 
trapartida, se han agotado su creativi- 
dad e iniciativa. No hay apenas lugar ni 
para corrientes innovadoras en materia 
de seguridad, ya que se hace más fácil 
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seguir procedimientos aceptados que 
conseguir la aprobación de otros nue- 
vos. A menos que se aligere el peso de 
la normativa dominada por la seguri- 
dad, será difícil que la energía nuclear 
recobre la viabilidad comercial. 


. ué cambios debieran acome- 
terse en el diseño de un reactor 
para mitigar estos problemas? Una op- 
ción prometedora, que ha atraído la 
atención en los EEUU y en otros paí- 
ses, es la siguiente: un reactor en el 
que, en caso de un fallo de la refrige- 
ración, el calor generado por los pro- 
ductos de fisión del núcleo se disipe sin 
problemas mediante procesos naturales 
de transmisión térmica (por convección 
o radiación). La refrigeración pasiva 
bastaría para evitar el sobrecalenta- 
miento y daño del núcleo, con lo que 
se eliminaría la necesidad de sistemas 
de refrigeración forzada y trabajadores 
que los activasen. 
Una estrategia como ésta simplifica- 
ría el diseño y construcción de una cen- 
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tral; en particular, en lo relativo a sus 
sistemas no nucleares. Dichos sistemas 
están sujetos hoy a normas reguladoras 
estrictas, pues sus eventuales fallos po- 
drían provocar un daño serio en el nú- 
cleo. Un reactor seguro dejaría que el 
resto de la central se proyectara y cons- 
truyera siguiendo las normas de centra- 
les térmicas convencionales, con lo que 
el ahorro en los costes de equipos y tra- 
bajo podría ser notable. 

Una seguridad pasiva simplificaría 
también el análisis de riesgos, tanto por 
la reducción del número de sistemas a 
considerar como por la eliminación del 
problema de predecir la probabilidad y 
efectos de los errores de operación. 
Para el público, los conceptos de eva- 
cuación pasiva del calor y de seguridad, 
no dejada tanto en manos del personal 
de operación, son más asequibles que 
las complejas características de seguri- 
dad de los LWR. Además, la demostra- 
ción de dichas nociones sería más con- 
vincente, con tal de someter a un reac- 
tor sin personal a toda clase de pertur- 
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5. REACTOR AVANZADO DE AGUA A PRESION, en esquema. Comparte 
su diseño básico con los reactores de agua a presión convencionales. El agua del 
circuito primario de refrigeración pasa a la vasija de presión a través de la tu- 
bería de la rama fría, extrae el calor de núcleo del reactor y arriba al generador 
de vapor a través de la tubería de la rama caliente; el vapor pasa luego a las 
turbinas. Un compresor mantiene la presión del circuito primario de refrige- 
ración evitando la ebullición del agua. Un sello de bucle protege a la bomba del 
refrigerante de burbujas de aire. Este nuevo diseño, producto dela colaboración 
entre Westinghouse Electric Corporation, Mitsubishi Company, compañías 
eléctricas y gobierno japoneses, consta de un núcleo mayor, una vasija de presión 
más profunda que los de los reactores actuales (izquierda). El aumento del ta- 
maño del núcleo aligera la densidad de potencia del reactor y, por consiguiente, 
la densidad de productos de fisión. Por tanto, en caso de un fallo de refrigeración, 
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el calor residual produciría un aumento de la temperatura del núcleo más lento 
que en los reactores actuales. La vasija de presión, al ser más profunda, sitúa 
al núcleo en un nivel bastante más bajo que la tubería de la rama fría y el sello 
del circuito, asegurando, con ello, que la pérdida de refrigerante a través de una 
pequeña rotura en la rama fría no dejaría el núcleo al descubierto (situación 
que, en cambio, puede darse en los reactores que están actualmente en servicio). 
En el caso de cualquier fallo en la refrigeración, el gran volumen de agua exis- 
tente por encima del núcleo tardaría más tiempo en desaparecer por ebullición 
que en los diseños actuales, aumentándose, de ese modo, el tiempo del que dis- 
pondrían los ingenieros y demás personal técnico para reaccionar ante cualquier 
emergencia. El reactor, que produciría una potencia algo superior a la de los 
actuales, incorporaría otras muchas mejoras pensadas para disminuir los costes 
del combustible, mejorar el rendimiento y facilitar el mantenimiento. 


baciones simuladas, ya sean acciden- 
tales O intencionadas. Por último, 
eliminando el riesgo de que el núcleo 
sufra graves daños, se aliviarían las 
preocupaciones que futuros propieta- 
rios tuvieran acerca de los enormes cos- 
tes que acarrea hacer frente a un acci- 
dente, incluso de consecuencias míni- 
mas para la salud. 

Los ingenieros han comenzado a in- 
vestigar los cambios a introducir en los 
LWR para disminuir el tamaño, incre- 
mentar la fabricación en factorías y au- 
mentar la seguridad pasiva. El Instituto 
de Investigación de la Energía Eléc- 
trica (EPRI), patrocinado por las com- 
pañías eléctricas, ha iniciado un pro- 
grama para definir los requisitos téc- 
nicos de la nueva generación de LWR. 
El programa del EPRI, que se centra en 
unidades grandes, subraya la necesidad 
de diseños simplificados para centrales 
de reactores fáciles de manejar en caso 
de emergencia. Si se interrumpe la cir- 
culación del refrigerante en un reactor 
convencional de agua a presión, el agua 
del núcleo puede hervir muy rápida- 
mente y dejar al descubierto el com- 
bustible, con el consiguiente riesgo de 
sobrecalentamiento. El EPRI está con- 
siderando, como uno de los pasos hacia 
la seguridad pasiva, aumentar la pro- 
fundidad a que el núcleo está sumer- 
gido en la vasija de presión. En caso de 
emergencia, el agua que cubre el nú- 
cleo tardaría más en entrar en ebulli- 
ción que en los reactores actuales, con 
lo que el posible daño en el combusti- 
ble podría retardarse. Dichas medidas 
no eliminarían la necesidad de unos sis- 
temas de refrigeración de reserva y de 
otros de contención, pero darían a los 
técnicos más tiempo que el que ahora 
tienen para responder ante una emer- 
gencia. 


hora bien, están surgiendo nuevos 
A diseños de reactores que van más 
lejos, en el camino de la seguridad pa- 
siva sobre todo. Entre los más prome- 
tedores de estos reactores intrínseca- 
mente seguros está un reactor de pe- 
queño tamaño, de alta temperatura y 
refrigerado por gas (HTGR), desarro- 
llado en Alemania. El reactor tiene un 
núcleo con la apariencia de un lecho de 
“cantos rodados” en el que el combus- 
tible está embutido en bolas pequeñas 
de grafito. Dicho combustible soporta 
temperaturas de hasta 1600 grados cen- 
tígrados sin liberar productos de fisión. 
El pequeño tamaño y la gran relación 
superficie-volumen del reactor asegura 
que la temperatura del núcleo no su- 
pere esos 1600 grados, ni siquiera aun- 
que el reactor perdiese todo el refri- 


VAPOR 
COMPRESOR ALAS 
// TURBINAS 
/ 
—=> 
== 
INTERFASE 
CALIENTE- 
FRIA Ñ 
AGUA DE 
ALIMENTACION 
PISCINA 
== Ll GENERADOR 
DE VAPOR 
VASIJA L 
DE” 
HORMIGON ES 
L 
Da REFRIGERANTE 
NUCLEO 
DEL” 
REACTOR 
SA CIRCUITO 
INTERFASE PRIMARIO DE 


CALIENTE-FRIA 


REFRIGERACION 


6. REACTOR PIUS de máxima seguridad, diseñado por ASEA-ATOM, de Suecia. Consta de un núcleo y de 
un circuito primario de refrigeración similares a los de un reactor de agua a presión, pero está inmerso en 
una piscina de agua fría borada. La piscina y el circuito de refrigeración quedan conectados hidráulicamente 
por interfases estables, pues el refrigerante, que está caliente, se halla situado por encima del agua de la 
piscina, que es más densa. En su funcionamiento normal, la presión ejercida por la bomba del refrigerante 
evita que el agua de la piscina entre en el núcleo. En caso de fallo en la refrigeración, la convección natural 
introduciría el agua de la piscina en el circuito (flechas negras). El boro del agua absorbería neutrones in- 
terrumpiendo la reacción en cadena, el enorme volumen de agua bastaría para refrigerar el reactor durante 
varios días, sin que fuese necesaria la intervención de operadores o sistemas de refrigeración de emergencia. 


gerante de helio' mientras operase a 
plena potencia. La reacción de fisión 
en cadena se detendría automática- 
mente tras un aumento inicial de tem- 
peratura, de la misma forma que en los 
LWR. Los productos de fisión continua- 
rían produciendo calor, pero la trans- 
misión pasiva de dicho calor a través de 
las paredes de la vasija del reactor sería 
suficiente para estabilizar la tempera- 
tura a un nivel seguro. Ya que el pe- 
queño tamaño constituye elemento 
crucial para conseguir un diseño se- 
guro, dicho reactor no podría producir 
más de unos 100 megawatt de electri- 
cidad, por lo que una central podría 
constar de varios de estos módulos. En 
los EEUU se está proyectando un HTGR 
de tamaño comparable, pero con un di- 
seño del núcleo diferente. 

Un modelo sueco (Prus, del inglés 
“Proccess Inherent Ultimately Safe”) 
presupone una reconfiguración radical 
del LwWr. El núcleo, el circuito primario 
de refrigeración y los generadores de 
vapor están inmersos en una balsa de 


agua fría y borada encerrada en una es- 
tructura de presión de hormigón pre- 
tensado. La piscina y el circuito refri- 
gerante primario están conectados hi- 
dráulicamente; ahora bien, en condi- 
ciones normales, basta la presión su- 
ministrada por las bombas de 
refrigeración para evitar que el agua de 
la piscina entre en el núcleo. Cualquier 
perturbación en el sistema de refrige- 
ración descompensaría el equilibrio y el 
agua borada entraría en el núcleo. El 
boro, que es un absorbente eficiente de 
neutrones, interrumpiría la reacción en 
cadena y el agua fría evacuaría el calor 
residual. No serían necesarios ni ope- 
radores ni ningún dispositivo electro- 
mecánico para desencadenar esta serie 
de acontecimientos. 

Un tercer modelo con seguridad pa- 
siva nace del empeño puesto en el de- 
sarrollo de reactores reproductores. 
Estos producen más combustible que el 
que consumen, ya que transforman isó- 
topos que no sirven de combustible 
(por ejemplo, uranio) en isótopos fisi- 
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bles (verbigracia, plutonio). Dichos 
reactores utilizan sodio líquido como 
refrigerante, y hasta hace poco se con- 
cibieron de tamaños que oscilaban 
entre los 1200 y 1500 megawatt. El de- 
sarrollo de estos reactores de gran ta- 
maño continúa fuera de los EEUU, so- 
bre todo en Francia y URSS. Sin em- 
bargo, el esperado aumento rápido de 
los precios del uranio, que fue el prin- 
cipal motivo económico para el desa- 
rrollo de los reactores reproductores, 
no parece que vaya a producirse. Los 
ingenieros norteamericanos han co- 
menzado a explorar reactores líquido- 
metal de un tamaño mucho menor, 
comparables a los HTGR modulares des- 
critos y capaces de disipar pasiva- 
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mente, en caso de emergencia, el calor 
desde las paredes de la vasija. Al igual 
que los reproductores de gran tamaño, 
estos reactores producirían cantidades 
significativas de plutonio, y éste podría 
recuperarse reprocesando el combusti- 
ble. 

El tener que reelaborar combustible 
reduce el atractivo de estos pequeños 
reactores refrigerados por metales lí- 
quidos, a la hora de pensar en ellos 
como una opción distinta de los LWR 
comerciales. Se trata de una carga a 
añadir al coste de comercialización de 
la tecnología del reactor y a la comple- 
jidad técnica y organizativa de la pro- 
ducción reactor-combustible. Existe, 
además, la preocupación generalizada 
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7. REACTOR MODULAR DE ALTA TEMPERATURA refrigerado por gas. Utiliza helio a presión (color) 
para transportar el calor del núcleo del reactor al generador de vapor. En este diseño, propuesto por la 
empresa KWU/INTERATOM, de Alemania, el combustible está constituido por partículas pequeñas de uranio, 
revestidas individualmente con capas de grafito y carburo de silicio y embutidas en bolas, pequeñas esferas 
de grafito. Cientos de miles de bolas conforman el núcleo; pueden añadirse continuamente nuevas bolas, 
mientras se descargan las ya gastadas por la parte inferior de la vasija del reactor, lo que permite que éste 
pueda recargarse durante su funcionamiento. El combustible puede soportar altas temperaturas sin sufrir 
daño alguno. Debido a que el reactor es pequeño y, por tanto, tiene una relación superficie-volumen alta, 
en caso de fallo del sistema de refrigeración la temperatura del núcleo se mantendría en un nivel estable; en 
efecto, la refrigeración por aire y radiación térmica extraerían el calor al exterior de la vasija. Un reactor 
así produciría unos 100 megawatt de electricidad; una central podría combinar varios módulos como éste. 
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de que la reelaboración del combusti- 
ble y el reciclado del plutonio favore- 
cería la proliferación de armas nuclea- 
res. 


uchos industriales del sector nu- 
M clear de los EEUU no consideran 
realista la idea de alejarse demasiado 
de la tecnología actual. Sostienen que 
es más acertado mejorar progresiva- 
mente la técnica, aprovechando la ex- 
periencia adquirida con los LWR, que 
cambiar a una concepción nueva. Cua- 
lesquiera que sean las ventajas de los 
nuevos sistemas, se dice, van a encon- 
trarse en la práctica con una gran can- 
tidad de problemas imprevistos, como 
les sucedió a los LWR. Las críticas cues- 
tionan también que fuera acertado para 
los EEUU apartarse de la tendencia in- 
ternacional. Francia, Alemania, Japón 
y otros países están comprometidos con 
la tecnología de los LWR y han dedicado 
muchos recursos a su mejora. Partici- 
pando en proyectos internacionales, 
como lo están haciendo dos suministra- 
dores de reactores estadounidenses, 
con socios japoneses, la industria nor- 
teamericana podría beneficiarse de los 
avances extranjeros, aunque siguiera 
encogida la demanda interior. 

Más razonable que adoptar una tec- 
nología radicalmente nueva sería, adu- 
cen, concentrarse en desmantelar las 
barreras institucionales que se oponen 
a que los LWR alcancen la misma via- 
bilidad económica en los EEUU que en 
otras partes. Entre esos objetivos: 
robustecer la previsión de las normas 
reguladoras de seguridad y reformar 
una industria desorganizada y fragmen- 
tada. Una mayor normalización, en el 
proyecto del reactor y de la central, así 
como en los procedimientos de cons- 
trucción, tendría que acompañar a las 
fases organizativa y de gestión. Algu- 
nas de las propuestas específicas abo- 
gan por una amplia reforma institucio- 
nal: la creación de compañías regiona- 
les de operación de centrales nucleares 
e incluso de un ente nuclear federal. 
Otras contemplan la consolidación de 
la industria nuclear y la asunción por 
parte de los suministradores de una 
mayor proporción del riesgo financiero 
que supone la construcción de una cen- 
tral. 

El debate puede resumirse en una 
cuestión estratégica fundamental: ¿qué 
es más efectivo, intentar reestructurar 
las instituciones políticas, industriales y 
reguladoras para que se adapten a las 
especiales demandas de la tecnología 
actual, o acomodar la tecnología a la 
capacidad, limitaciones y necesidades 


de las instituciones existentes en la ac- 
tualidad? 

Si atendemos al primer plantea- 
miento, el problema estriba en que las 
propuestas más moderadas parecen in- 
suficientes, mientras que los esquemas 
más radicales implicarían una organi- 
zación nuclear centralizada, más cer- 
cana a los programas extranjeros que al 
resto de la industria eléctrica estadou- 
nidense. La industria nuclear no puede 
llegar tan lejos en la emulación de sus 
homólogos extranjeros de mayor éxito. 
El escaso peso que la planificación y la 
toma de decisiones centralizadas tienen 
en la economía de los EEUU complica 
el desarrollo de la energía nuclear, 
pero es reflejo de unas preferencias so- 
ciales que probablemente se desea que 
persistan. 

La relativa abundancia de otras fuen- 
tes propias de energía distingue a los 
EEUU de otros países que están co- 
sechando éxitos con la energía nuclear. 
Así pues, la energía nuclear continuará 
siendo allí, no un imperativo econó- 
mico y político, como en otras partes, 
sino una más de las fuentes de energía 
existentes. Cualquier intento de con- 
ceder a la energía nuclear un trato pre- 
ferencial o de sacarla del terreno de la 
competitividad no tendría, posible- 
mente, mucho respaldo. El programa 
nuclear de los EEUU debe partir de la 
base de que el país cuenta con una de 
las sociedades más abierta y belige- 
rante; cualquier maniobra por proteger 
de la opinión pública a sus instituciones 
industriales y reguladoras no tendría 
posibilidades de éxito. Al final, la 
forma más segura de reanimar la ener- 
gía nuclear en los EEUU puede ser el 
desarrollo de una nueva generación de 
productos mejor adaptados a las con- 
diciones del mercado. 


l replanteamiento de las opciones 
E tecnológicas se enfrentaría, por sí 
misma, a problemas prácticos. Nuevas 
opciones distintas de los LWR, incluso 
las que están en una fase adelantada de 
desarrollo, no llegarían a ser comercia- 
les antes del próximo siglo. Los altos 
costes y riesgos de comercialización de 
una nueva tecnología disuadirían a la 
industria privada sin un claro apoyo gu- 
bernamental. Ahora bien, con la ma- 
yor parte de las industrias más impor- 
tantes comprometidas con la tecnología 
convencional de los LWk, el gobierno 
podría encontrarse, no ya apoyando, 
sino dirigiendo el esfuerzo para el de- 
sarrollo de los nuevos reactores. El dé- 
ficit presupuestario y la falta de entu- 
siasmo público por la energía nuclear 
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8. REACTOR MODULAR refrigerado por metal líquido: tiene múltiples circuitos de refrigeración. Una 
bomba situada en el interior de la vasija fuerza la circulación del sodio líquido del circuito primario de 
refrigeración (color oscuro) a través del núcleo. En los intercambiadores, el sodio cede calor a los circuitos 
secundarios de sodio (color claro), los cuales se dirigen a los generadores de vapor. Si fallaran las bombas 
del refrigerante, el sodio continuaría circulando a través del núcleo del reactor por convección natural. El 
pequeño tamaño del reactor permitiría su enfriamiento mediante la convección de aire a través de las con- 
ducciones que rodean la vasija de contención, evitando dañar el núcleo con la consiguiente liberación 
de radiactividad. Este diseño produciría alrededor de 140 megawatt de electricidad. Aligual que en los gran- 
des reactores reproductores refrigerados por metal líquido, generarían cantidades sustanciales de combus- 
tible nuclear mediante la transformación, por captura neutrónica, de uranio 238 en plutonio. 


descartan, por el momento, esa posi- 
bilidad. 

En cualquier caso, el intento sería 
prematuro. La experiencia reciente ad- 
vierte que, si el gobierno pretendiere 
optar por el desarrollo de una deter- 
minada tecnología, podría correr el 
enorme riesgo de que la industria no 
quisiera utilizarla. Un requisito indis- 
pensable para llevar a cabo un esfuerzo 
serio en el desarrollo de una nueva ge- 
neración de reactores es que exista, por 
parte de las compañías eléctricas, un 
compromiso firme de investigación. 
Dicha esfuerzo debería esperar, pro- 
bablemente, reformas reguladoras, 
cambios institucionales y mejoras en 


los LWR, y aguardar a que se aclarase el 
porvenir de la tecnología actual. 

Entre tanto, gobierno e industria ha- 
rían bien en marcarse un objetivo más 
modesto: elegir, en los próximos tres o 
cuatro años, una de las prometedoras 
tecnologías de seguridad pasiva para 
desarrollar, como prueba conceptual, 
un dispositivo experimental que sir- 
viese, antes que como demostración 
comercial, de ensayo de su viabilidad 
tecnológica. Dicha planta podría de- 
mostrar el principio de la seguridad pa- 
siva a un coste bastante moderado. Po- 
dría servir de medio para resolver cues- 
tiones cruciales sobre regulación nor- 
mativa que afectara a los sistemas pa- 
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sivos de seguridad. La experiencia 
obtenida en el proyecto ayudaría a to- 
mar la decisión sobre la conveniencia 
de una planta de demostración comer- 
cial. Si ahora se llevase a cabo dicho 
proyecto, podría tomarse una decisión 
de ese tenor a mediados de los años no- 
venta, cuando el futuro de los LwRr con- 
vencionales esté más claro que en la ac- 
tualidad. 

El coste de dicho proyecto podría co- 
rrer a cargo del gobierno y un consor- 
cio de compañías eléctricas y suminis- 
tradores, incluidos proveedores extran- 
jeros que estuviesen interesados. El 
interés de los suministradores y com- 
pañías eléctricas a la hora de compartir 
los costes de desarrollo serviría para 
determinar cuál de los diseños concep- 
tuales debería seleccionarse. El pro- 
yecto podría llevarse a cabo con un pre- 
supuesto anual inferior al que el go- 
bierno dedica al desarrollo de los reac- 
tores reproductores. 


sí pues, el futuro previsible de la 
A energía nuclear en los EEUU se 
despliega en tres posibilidades. Pri- 
mera: la vuelta a la tecnología de los 
LWR en una forma mejorada, quizás an- 
tes de diez años. El resurgimiento de la 
tecnología tendría lugar en el seno de 
una industria más eficaz, con organi- 
zaciones menos numerosas y más com- 
petentes operando en un clima nor- 
mativo más estable. Los suministrado- 
res extranjeros de LwR que, entre 
tanto, contarían con la experiencia de 
mercados nacionales más dinámicos, 
podrían introducir muchas de las me- 
joras y figurar comercialmente en di- 
cho resurgimiento. En un segundo “es- 
cenario”, los LWR tradicionales no re- 
cuperarían la aceptación comercial; 
ahora bien, pasados unos años, una se- 
gunda generación de reactores de pe- 
queño tamaño, fabricación modular 
centralizada e intrínsecamente seguros 
permitiría que la energía nuclear se 
convirtiese en la mayor fuente de elec- 
tricidad en el próximo siglo. 

Ante ese par de “escenarios” no po- 
demos apostar todavía por cuál sea el 
más probable; tampoco hay necesidad 
de hacerlo. El empeño puesto en la re- 
forma de las instituciones y en la me- 
jora de la técnica habitual deben seguir 
a la par que las investigaciones en téc- 
nicas totalmente nuevas. De no avan- 
zar en alguna de esas dos direcciones, 
se desembocaría en una tercera: la de- 
saparición de la energía nuclear como 
una Opción para el futuro. Esto repre- 
sentaría una pérdida que la nación di- 
fícilmente podría permitirse. 


Giroscopios Ópticos 


Aunque carecen de partes móviles, detectan movimientos de rotación 


lo mismo que los giroscopios mecánicos. Tales instrumentos han 


adquirido gran importancia en los sistemas de guía para la navegación 


a palabra giroscopio nos trae a la 
memoria el recuerdo del trompo 
O peonza que, impulsado por un 
cordel, es capaz de mantenerse en 
equilibrio incluso sobre la punta de un 
lápiz. Tal juguete constituye una pri- 
maria representación de una familia de 
instrumentos cuya estructura esencial 
la constituye un disco en rápida rota- 
ción. El momento angular del disco im- 
pide que éste cambie de orientación, 
aun cuando gira todo el aparato. En 
virtud de ello, el giroscopio puede mos- 
trar la magnitud de una rotación y, de 
este modo, facilitar información direc- 
cional para la navegación. De hecho, 
casi todos los vehículos algo más com- 
plicados que el automóvil, e incluso al- 
gunos que lo son menos, dependen de 
los giroscopios para mantener su tra- 
yectoria. En este orden, los giroscopios 
constituyen el núcleo de los sistemas de 
guía por inercia de aviones y buques 
transoceánicos. Ello se debe a que tales 
instrumentos funcionan sin necesidad 
de estímulos exteriores. El giroscopio 
detecta el movimiento incluso dentro 
de un recinto cerrado que impida tanto 
la observación de las estrellas como la 
acción del campo magnético sobre la 
brújula. 

A principios de siglo, los investiga- 
dores comprobaron que la luz podía 
presentar un comportamiento giroscó- 
pico: el tiempo que emplea ésta en re- 
correr una trayectoria circular depende 
de que el circuito permanezca estacio- 
nario o esté girando. La diferencia de 
tiempo entre uno y otro caso puede uti- 
lizarse para medir la velocidad de ro- 
tación. Sin embargo, el desarrollo en la 
práctica de un giroscopio óptico tuvo 
que esperar al advenimiento del láser y 
otros adelantos en tecnología óptica, 
tales como los cables de fibra óptica y 
espejos de gran poder reflectante. Ba- 
sados en esos avances se han desarro- 
llado dos clases de sensores ópticos de 
rotación: los giroscopios de fibra y los 
giroscopios de láser anular. 
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El más perfeccionado de estos dos 
dispositivos es el giroscopio de láser 
anular. Constituye un instrumento fas- 
cinante que permite ya aplicaciones 
prácticas en sistemas de guía. En los 
nuevos aviones comerciales, citemos 
los Boeing de las series 757/767 y cierto 
número de Airbus A310, se emplean 
los giroscopios de láser anular en vez 
de los de tipo mecánico. Aunque la 
sensibilidad de los nuevos instrumentos 
es extraordinaria, el uso creciente de 
giroscopios ópticos en la navegación no 
responde a una necesidad de mejorar la 
precisión. Los giroscopios mecánicos 
también son precisos, pero el que po- 
sean partes móviles motiva que sean 
más complejos que los dispositivos Óp- 
ticos, que teóricamente carecen de 
ellas. A pesar de que en la práctica los 
dispositivo ópticos contienen alguna 
parte móvil, son más fáciles de man- 
tener, y resultan por ello más baratos, 
que sus contrincantes mecánicos. 


ara comprender cómo aprovechar la 
Pp luz para medir una rotación, con- 
sideremos un observador fijo en un ani- 
llo circular. Supongamos que el obser- 
vador emite un destello luminoso, de 
manera que la mitad recorra el anillo 
en un sentido y la otra mitad en el 
opuesto. Si el anillo no gira, es evi- 
dente que ambas mitades deben volver 
al observador simultáneamente. Pero si 
gira, por ejemplo en sentido contrario 
al del movimiento de las agujas del re- 
loj, el punto origen del pulso se moverá 
hacia el destello que viaja en sentido 
horario y se alejará del que viaja en 
sentido antihorario. Por tanto el obser- 
vador encontrará antes el destello que 
se mueve en sentido horario que el que 
lo hace en sentido opuesto. La diferen- 
cia entre los tiempos de llegada es di- 
rectamente proporcional a la velocidad 
de rotación del anillo, y no influye en 
ello el que éste gire o no alrededor de 
su centro. 
La diferencia entre los tiempos de 


circulación se atribuye a una diferencia 
de longitud entre los caminos recorri- 
dos. En el ejemplo anterior, el camino 
del destello que va en sentido antiho- 
rario es más largo que el seguido por el 
destello que se mueve como el reloj. La 
diferencia de longitud en los recorridos 
producida por la rotación constituye el 
llamado efecto Sagnac, en honor de 
Georges Marc Marie Sagnac, quien en 
1913 descubrió este fenómeno. 

El efecto Sagnac aparece con mayor 
claridad en el giroscopio de fibra. Por 
ello estudiaremos en primer lugar este 
giroscopio, aunque su desarrollo em- 
pezó con un retraso de 12 años respecto 
al giroscopio de láser anular, y todavía 
no se ha conseguido fabricar con esta 


1. GIROSCOPIO DE LASER ANULAR. Como se 
aprecia en el ejemplar de la página siguiente, consta 
de un solo bloque de vidrio. El canal cuadrado per- 
forado en el bloque contiene una mezcla de gases. 
Una corriente eléctrica entre el cátodo, o electrodo 
negativo, y el ánodo, o electrodo positivo (véase el 
esquema de arriba), excitalos átomos del gas y motiva 
que emitan luz. Los espejos colocados en las cuatro 
esquinas del bloque mantienen la luz dentro del ca- 
nal cuadrado, con lo que se forma una onda estacio- 
naria. (La luminosidad de la mitad superior del ca- 
nal cuadrado es un fenómeno llamado descarga en 
el plasma; la onda estacionaria no puede verse.) La 
cinta negra de la parte inferior impide ver detalles 
que los fabricantes, Litton Guidance and Control 
Systems, consideran que son de su propiedad. 


técnica un instrumento práctico verda- 
deramente sensible a la rotación. El 
éxito, sin embargo, parece estar a la 
vista. La parte esencial del giroscopio 
de fibra es una larga fibra óptica, de 
medio a un kilómetro de longitud; para 
reducir el tamaño está bobinada. La fi- 
bra actúa como una tubería de luz, que- 
dando ésta confinada dentro de sus pa- 
redes. La razón de emplear una fibra 
tan larga se debe a que la diferencia en- 


tre las longitudes recorridas, y por 
tanto entre los tiempos, aumenta con la 
longitud de la fibra y con ello se faci- 
litan las medidas de rotación. 

En el giroscopio de fibra se emplea 
el valor extremadamente bajo de la 
longitud de onda de la luz para medir 
con precisión la diferencia entre las dis- 
tancias recorridas por dos rayos que se 
propagan en direcciones opuestas. Es- 
tos rayos se obtienen mediante un es- 


pejo semitransparente que desdobla en 
partes iguales un haz procedente de la 
fuente de luz (se emplea casi siempre 
un láser, aunque no necesariamente). 
Los dos haces producidos circulan en 
direcciones opuestas por el carrete de 
fibra bobinada y al salir se recombinan 
en el espejo semitransparente. Si se co- 
loca una pantalla a la salida del espejo 
no se observa ninguna señal luminosa 
cuando el carrete de fibra permanece 


estacionario. Ello se debe a que los dos 
rayos siguen trayectos de igual longitud 
y el espejo semitransparente introduce 
un cambio de fase: el rayo reflejado 
por el espejo está exactamente en opo- 
sición de fase con el transmitido por el 
espejo. A la salida, por tanto, se pro- 
duce una interferencia destructiva en- 
tre los dos rayos: éstos se anulan mu- 
tuamente. 

El comportamiento es distinto 
cuando el carrete de fibra gira. (Para 
ello se supone que el carrete, la fuente 
de luz, el espejo semitransparente y la 
pantalla giran de modo solidario; el ca- 
rrete no gira respecto a los otros com- 


ponentes.) Por ejemplo, supongamos 
que esos componentes estén montados 
en un avión y que el aparato cambia de 
rumbo bruscamente. En este caso, 
como los dos haces se propagan en sen- 
tidos opuestos en la fibra recorren lon- 
gitudes ligeramente distintas. A la sa- 
lida del espejo semitransparente ya no 
se cancelan mutuamente, y aparece 
una mancha brillante en la pantalla. Si 
el conjunto formado por el carrete y los 
otros componentes gira con suficiente 
rapidez, de modo que la diferencia de 
longitudes entre los dos trayectos re- 
corridos equivalga a media longitud de 
onda de la luz, la mancha luminosa 
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2. EL PRINCIPIO BASICO en el que se apoya el giroscopio óptico reside en que el tiempo que necesita la 
luz para recorrer una trayectoria circular depende de que la trayectoria sea estacionaria o esté girando. 


Supongamos que un hipotético observador situado en un anillo estacionario emite un destello luminoso y que 
dos mitades del mismo se propagan a lo largo del anillo en sentidos opuestos (arriba). El observador recibe 


simultáneamente los dos pulsos. Sin embargo, si el anillo gira, el observador se mueve hacia uno de los 
destellos y en sentido opuesto al otro recibe en instantes distintos los dos pulsos (parte inferior). La diferencia 
de tiempos es proporcional a la velocidad de giro del anillo. (Los esquemas son de lan Worpole.) 
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adquirirá la intensidad de la fuente de 
luz original. Hemos descrito una ver- 
sión esquemática del giroscopio de fi- 
bra. En la práctica se emplean refina- 
dos dispositivos electrónicos para ana- 
lizar la salida del espejo semitranspa- 
rente y obtener con ello la velocidad de 
rotación. 


n 1958 se publicó un trabajo de 
E Arthur L. Schawlow y Charles H. 
Townes en el que se establecieron los 
principios básicos del láser. Siguieron 
poco después los primeros trabajos so- 
bre el giroscopio de láser anular. Clif- 
ford V. Heer, de la universidad estatal 
de Ohio, pronto se dio cuenta de que 
una cavidad resonante podía ser em- 
pleada para medir velocidades de ro- 
tación. Una cavidad resonante es un ri- 
cinto hueco que sirve para reforzar on- 
das sonoras o bien ondas electromag- 
néticas. En realidad un láser constituye 
una cavidad resonante. Consta, a gran- 
des rasgos, de un tubo largo, recto, 
lleno de un medio amplificador, que 
puede ser un sólido, un líquido o un 
gas. Cada extremo se cierra con un es- 
pejo semitransparente finamente pu- 
lido. Conforme la luz va y vuelve de 
uno a otro espejo su intensidad queda 
amplificada. La salida del láser acon- 
tece cuando parte de la luz atraviesa 
uno de los espejos. 

Heer comprobó que formando una 
cavidad resonante en forma de anillo 
puede construirse un giroscopio óptico. 
En el mismo la luz circula muchas veces 
a lo largo de una trayectoria en lugar 
de ir y venir entre dos espejos. Heer, e 
independientemente Adolph H. Ro- 
senthal, en la Kollsman Instrument 
Corporation, consiguieron ulteriores 
progresos teóricos. En 1963, Warren 
M. Macek y Daniel T. M. Davis, Jr., 
de la Sperry Gyroscope Company, pre- 
sentaron el primer giroscopio de láser 
anular. El instrumento estaba formado 
por cuatro tubos de vidrio, cada uno de 
los cuales medía un metro de longitud, 
dispuestos en cuadrilátero. Se hacía cir- 
cular la luz a lo largo del dispositivo co- 
locando un espejo en cada esquina. 

El progreso tecnológico en los años 
posteriores ha sido espectacular: un gi- 
roscopio sensible de láser anular cabe 
ahora en la palma de la mano. Un gi- 
roscopio típico está formado por un 
solo bloque de vidrio en cuyo interior 
se ha perforado un canal cuadrado. 
Este contiene una mezcla de gases, ta- 
les como helio y neón. Para completar 
el láser hay un pequeño número de 
electrodos y cuatro espejos colocados 
en el bloque. El cuatro no es un nú- 
mero mágico, pues algunos giroscopios 
de láser anular presentan un canal 


triangular y montan tres espejos. Exis- 
ten otros con un canal hexagonal y seis 
espejos. 


unque en la práctica un giroscopio 
A de láser anular tiene forma poli- 
gonal, su funcionamiento se com- 
prende mejor imaginando el caso ideal 
de un anillo circular. Cuando el anillo 
permanece estacionario, una descarga 
en el gas del láser genera, en el interior 
del anillo, una onda luminosa estacio- 


CARRETE DE FIBRA 


naria. Al igual que en la cuerda vi- 
brante de un violín, a lo largo de la 
onda hay una sucesión de nodos (pun- 
tos estacionarios) y de antinodos (pun- 
tos de máxima oscilación). La longitud 
de onda de la luz es extremadamente 
pequeña: unos 0,6 micrometros (un mi- 
crometro es una millonésima de me- 
tro); por tanto, a lo largo del anillo 
cabe un gran número de nodos y anti- 
nodos. Por ejemplo, una onda en un 
anillo que tiene un perímetro de 30 


ESPEJO 
SEMITRANSPARENTE 


centímetros presenta del orden de un 
millón de nodos y de antinodos. 
Supongamos que el anillo gira, de- 
bido por ejemplo a que el supuesto 
avión que lleva el giroscopio cambia de 
rumbo. La onda estacionaria perma- 
nece fija en un sistema de referencia 
inercial, que no gira. Como consecuen- 
cia se manifiesta el efecto Sagnac en el 
giroscopio de láser anular. Un obser- 
vador que girase con el anillo vería pa- 
sar los nodos y antinodos de la onda es- 


PANTALLA 


3. CON EL GIROSCOPIO DE FIBRA podemos medir una velocidad de ro- 
tación detectando la interferencia entre dos rayos de luz que se propagan en 
sentidos opuestos en una larga fibra óptica bobinada. Los dos haces se obtienen 
desdoblando un rayo láser mediante un espejo semitransparente. Tras recorrer 
la fibra, los dos rayos se recombinan en el espejo. Cuando el aparato no gira, 
los haces se interfieren destructivamente, y no aparece luz a la salida (pantalla 


oscura de arriba). Cuando todo el aparato (láser, el espejo semitransparente, el 
carrete de fibra y la pantalla) gira, los dos haces ya no se anulanexactamente y 
se forma una mancha luminosa sobre la pantalla (abajo); el brillo de la mancha 
aumenta con la velocidad de rotación. La velocidad de rotación del aparato, y 
por tanto del vehículo en el que está montado, se deduce analizando la intensidad 
de la mancha. Los giroscopios de fibra se encuentran en fase de desarrollo. 
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tacionaria. El número de nodos que pa- 
sarían por el observador sería directa- 
mente proporcional al ángulo que hu- 
biese girado el anillo. Contando el paso 
de los nodos podría medirse el ángulo 
que hubiera girado el anillo, solidario 
con el avión. 

Un anillo no circular (por ejemplo, 
triangular o cuadrado) puede em- 
plearse también para detectar la rota- 
ción. Sin embargo, en este caso la onda 
estacionaria no permanece fija en un 
sistema de referencia inercial cuando el 
anillo gira. Se observa una rotación a 
una velocidad más pequeña que la que 
presenta el anillo. La velocidad de giro 
de la onda estacionaria depende de la 
forma del anillo. En lo que concierne 
al observador, el ángulo de rotación es 
todavía proporcional al número de no- 
dos que pasan por un punto dado del 
anillo. 


1 el giroscopio de láser anular fuera 
S un dispositivo perfecto, la veloci- 
dad con la que pasarían los nodos por 
un punto dado del anillo sería directa- 
mente proporcional a la velocidad de 
rotación de éste. Si el anillo no girase, 
la posición de los nodos permanecería 
fija. En la práctica, sin embargo, inter- 
vienen principalmente dos causas de 
error que motivan una desviación de 
este comportamiento ideal. Por for- 
tuna, ninguna de las dos es decisiva, 
pues ambas pueden remediarse. 

La primera fuente de error consiste 
en un efecto de deriva que hace que la 
onda estacionaria gire incluso cuando 
el anillo no lo hace. La deriva se 
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4. ANCLAJE DE FRECUENCIA. Constituye una posible fuente de error en el 
funcionamiento de un giroscopio de láser anular. Provoca que la onda estacio- 
naria quede “anclada” en el anillo del instrumento, de modo que el observador 
situado en el anillo no puede decir si el aparato gira o no. La onda estacionaria 
puede considerarse el resultado de superponer dos ondas que se propagan a lo 
largo del anillo en sentidos opuestos. El fenómeno del anclaje obedece a minús- 
culas imperfecciones en los espejos del giroscopio. Tales imperfecciones ocasio- 
nan que una pequeña fracción de la onda luminosa incidente se disperse en di- 
rección opuesta a la trayectoria original (izquierda). Aparece entre las ondas un 
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origina cuando el gas del interior del 
anillo fluye. Este flujo aparece como 
consecuencia del suministro de energía 
necesario para producir la onda esta- 
cionaria. Para aportar la energía se 
aplica una gran diferencia de potencial 
entre un electrodo positivo, o ánodo, 
en un extremo del anillo y un electrodo 
negativo, o cátodo, en el otro extremo. 
El elevado potencial ioniza parte del 
gas y crea un plasma: una especie de 
“sopa” de electrones y de iones carga- 
dos positivamente. Los electrones son 
atraídos hacia el electrodo positivo y 
los iones positivos hacia el electrodo 
negativo. Este flujo induce un movi- 
miento más complicado en los átomos 
neutros del gas que redunda en un flujo 
a lo largo del anillo siguiendo la tra- 
yectoria del haz luminoso. Como con- 
secuencia, incluso cuando el anillo no 
experimenta una rotación, las ondas es- 
tacionarias pueden girar. 

Los fabricantes de giroscopios de lá- 
ser anular reducen al mínimo este pro- 
blema diseñando anillos en los que hay 
dos flujos gaseosos contrapuestos. Por 
ejemplo, un giroscopio puede montar 
un electrodo negativo y dos positivos 
estando éstos colocados en dos lados 
opuestos de un cuadrado. Se elimina 
así en su mayor parte el flujo gaseoso 
inducido. La cancelación mutua no es 
completa, pero una deriva residual es- 
table puede medirse y ser compensada, 
y, en consecuencia, sólo quedan como 
causa de error de deriva los cambios 
imprevistos. 

En la utilización del instrumento, la 
segunda y más seria fuente de error re- 


ONDA 
ESTACIONARIA 


ESPEJO 


side en un fenómeno denominado an- 
claje de frecuencia. Se produce porque 
la onda estacionaria se inmoviliza en el 
anillo de modo que un observador fijo 
en el anillo no puede decir si éste gira 
o no. El anclaje de frecuencia, cuyos 
efectos sólo se presentan si la velocidad 
de rotación es relativamente pequeña, 
desempeña un papel análogo al del ro- 
zamiento en un giroscopio mecánico. 
La onda luminosa estacionaria puede 
considerarse la superposición de dos 
ondas que se propagan a lo largo del 
anillo en direcciones opuestas. El an- 
claje de frecuencia procede de un aco- 
plamiento interactivo entre las dos on- 
das luminosas. Este acoplamiento es 
debido a que las minúsculas imperfec- 
ciones de los espejos del giroscopio dan 
lugar a la dispersión de una pequeña 
fracción de la onda luminosa incidente 
en dirección Opuesta a la de su trayec- 
toria inicial. 


e puede comprender el efecto resul- 
S tante del acoplamiento entre las 
ondas incidentes y las ondas dispersa- 
das que retroceden considerando un 
sencillo modelo. Supongamos que los 
espejos sean perfectos y que se fije 
dentro del anillo, perpendicular a la 
trayectoria de la luz, una delgada lá- 
mina de vidrio. (Ya que las imperfec- 
ciones de los espejos están fijas en el 
anillo también lo deberá estar la lámina 
de vidrio.) Una pequeña cantidad de la 
luz que incide en el vidrio es reflejada 
en dirección opuesta. La onda estacio- 
naria del giroscopio de láser anular 
tiende a presentar un nodo sobre la lá- 


LAMINA 
DE VIDRIO 


acoplamiento cuyas consecuencias pueden comprenderse imaginando que los 
espejos son perfectos y se ha colocado una delgada lámina de vidrio dentro del 
anillo, perpendicularmente ala trayectoriaseguida por la luz (derecha). La onda 
estacionaria tiende a presentar un nodo (*valle”, o punto estacionario) en el 
lugar ocupado por la lámina de vidrio. Puesto que ésta se encuentra fijada al 
anillo, la onda estacionaria tiende a girar con el anillo. Esto ocurre cuando las 
velocidades de rotación son pequeñas, presentándose así el anclaje de frecuen- 
cia. El efecto puede reducirse haciendo oscilar el anillo a un ritmo elevado me- 
diante un vibrador; el movimiento “deja suelta” la onda estacionaria. 


mina de vidrio. Por ser éste fijo, la 
Onda estacionaria tenderá a girar con el 
anillo, y si la velocidad de rotación es 
baja, consigue hacerlo. 

Una analogía válida del anclaje de 
frecuencia la constituye una bola su- 
mergida en un líquido viscoso, como un 
almíbar que descienda por una pen- 
diente ondulada. La fuerza de grave- 
dad representa en este caso la rotación 
del anillo. Una ladera con fuerte pen- 
diente corresponde a una elevada ve- 
locidad de rotación. El fluido viscoso 
impide que la bola se acelere indefini- 
damente; impone, pues, un límite a la 
velocidad. Las ondulaciones represen- 
tan los nodos y los antinodos de la onda 
estacionaria y la bola corresponde a la 
posición de la lámina de vidrio. La al- 
tura de las ondulaciones es proporcio- 
nal a la cantidad de luz que la lámina 
refleja. 

Sin rotación no hay pendiente y la 
bola permanece en uno de los valles lo- 
calizados entre dos ondulaciones, o 
sea, en un nodo. Cuando el anillo gira 
lentamente, en nuestra analogía sólo 
debe existir una ligera pendiente. La 
bola se movería un poco hacia abajo, 
pero en la siguiente ondulación encon- 
traría una ligera subida que no podría 
remontar y quedaría atrapada. Esto co- 
rresponde al anclaje de frecuencia, es 
decir, se presenta una situación en la 
cual la onda estacionaria permanece 
fija respecto al anillo y el giroscopio no 
da ninguna señal, con lo que falla la de- 
tección de la rotación. 

A las velocidades de rotación más al- 
tas, les corresponde en nuestro modelo 
una mayor inclinación y la bola puede 
rebasar las ondulaciones descendiendo 
por la pendiente. Tales inclinaciones 
corresponden a velocidades de rotación 
para las que las frecuencias quedan de- 
sancladas y el anillo ya es sensible a la 
rotación: la onda estacionaria no per- 
manece fija respecto al anillo y el 
grisocopio da una señal. Conforme se 
aumenta la velocidad de rotación, la 
perturbación en el movimiento de la 
bola ocasionada por las irregularidades 
es cada vez menos importante. 

El anclaje de frecuencia a bajas ve- 
locidades de rotación ha entorpecido la 
industria de giroscopios ópticos desde 
sus inicios. Se han dedicado grandes es- 
fuerzos para eliminar el problema. La 
solución que ha tenido más éxito con- 
siste en el empleo de un vibrador me- 
cánico que hace girar rápidamente el 
anillo alternativamente en uno y otro 
sentido. En líneas generales, lo que se 
pretende es mantener en movimiento 
el anillo para evitar el anclaje de fre- 
cuencia. Puesto que la oscilación del 
anillo no tiene como resultado ningún 
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5. GIROSCOPIO MECANICO. Aunque funciona de acuerdo con el mismo principio que un giroscopio de 
juguete, resulta mucho más complejo. Sus aplicaciones en la navegación están pasando al giroscopio óptico. 


giro, la vibración no afecta al resultado 
de las mediciones. Sin embargo, resulta 
enojoso tener que acudir a este tipo de 
solución, puesto que en principio el gi- 
roscopio de láser anular presentaba la 
gran ventaja de carecer de partes mó- 
viles. Aunque el movimiento de vibra- 
ción es suave, el vibrador resulta com- 
plicado (de todos modos, mucho me- 
nos que el giroscopio mecánico). 


os problemas de deriva y de anclaje 

de frecuencia son de índole técnica 

y en principio pueden eliminarse de 
raíz. En último término, la sensibilidad 
del instrumento puede resultar afec- 
tada por causas más determinantes: los 
dictados de la mecánica cuántica y del 
principio de incertidumbre de Heisen- 
berg. En su forma más simple el prin- 
cipio de incertidumbre establece que es 
imposible conocer simultáneamente la 
posición y la velocidad exactas de una 
partícula, de un electrón, por ejemplo. 
Aplicado al giroscopio de láser anular, 
esto significa que una onda estacionaria 


no permanecerá rigurosamente en re- 
poso ni siquiera aunque el anillo se 
mostrara estacionario. Merece desta- 
carse que la tecnología haya avanzado 
tanto que permita que los giroscopios 
de láser anular lleguen a alcanzar, den- 
tro de un factor mejor que 10, los lí- 
mites impuestos por la mecánica cuán- 
tica. 

La causa fundamental de error en un 
giroscopio de láser anular reside en una 
manifestación del principio de incerti- 
dumbre conocida con el nombre de 
emisión espontánea. La energía sumi- 
nistrada excita los electrones de los áto- 
mos que constituyen el medio amplifi- 
cador en el anillo óptico. El fenómeno 
láser se produce cuando un fotón, o 
cuanto de luz, estimula un átomo y oca- 
siona la transición de un electrón ex- 
citado a un estado inferior no excitado. 
Cuando ocurre tal transición, el átomo 
emite un fotón que tiene la misma di- 
rección, frecuencia y fase que el fotón 
incidente. Pero es frecuente que un 
electrón en el átomo experimente una 
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transición espontáneamente, emi- 
tiendo un fotón con una dirección y 
fase arbitrarias. Algunos de esos foto- 
nes son emitidos según la dirección de 
la onda estimulada y cambian la fase de 
la onda en una pequeña cantidad alea- 
toria. En el transcurso del tiempo, las 
emisiones espontáneas provocan que la 
onda estacionaria se aparte de su po- 
sición inicial: el giroscopio desarrolla 
un error de corrimiento angular. 

En general, para aplicaciones que re- 
quieren fina precisión se necesitan gi- 
roscopios grandes, pues así se reduce al 
mínimo el influjo del error de corri- 
miento. La calidad de los espejos 
afecta también a la precisión. Un es- 
pejo perfecto reflejaría todos los foto- 
nes incidentes. En realidad, cada vez 
que un fotón incide en un espejo existe 
una pequeña probabilidad de que sea 
dispersado, absorbido o transmitido. 
El grado de rendimiento de un giros- 
copio aumenta con el número de vuel- 
tas realizadas por cada fotón antes de 
que se pierda por absorción, transmi- 
sión o dispersión. Por este motivo, el 
desarrollo de los giroscopios de láser 
anular ha propiciado un espectacular 
progreso en la técnica de espejos libres 
de pérdidas. Un buen espejo de tales 
giroscopios alcanza un ritmo de pérdi- 
das de fotón inferior al uno por cada 
5000 fotones incidentes. (En un espejo 
común de cuarto de aseo se pierde un 
fotón de cada 20 incidentes.) 

A pesar de las evidentes diferencias 
entre los giroscopios de fibra y los de 
láser anular, la naturaleza impone, me- 
diante la mecánica cuántica, que sus 
rendimientos teóricos resulten simila- 
res. Un carrete de fibra con un cierto 
número de espiras equivale, en el 
fondo, a un giroscopio de láser anular 
cuyos fotones recorren el mismo nú- 
mero de vueltas en el anillo, supo- 
niendo que los instrumentos tengan las 
mismas dimensiones, posean idénticas 
potencias ópticas y operen con luz de 
la misma longitud de onda. 


esde luego, ningún giroscopio óp- 
D tico fascina tanto a los chiquillos 
como el juguete que constituye la ver- 
sión simple del giroscopio mecánico. 
Claro que el éxito de cualquier instru- 
mento no depende de tales considera- 
ciones, sino que va ligado a una cues- 
tión esencialmente económica. El im- 
pulso que recibe la tecnología de los gi- 
roscopios ópticos está relacionado con 
el coste de éstos. Por otra parte, la be- 
lleza de los principios en que se susten- 
tan los giroscopios ópticos y su elegante 
estructura es algo más que un mero re- 
flejo de su valor como instrumento 
para la navegación. 


Las tensiones del nacimiento 


El esfuerzo propio del recorrido del canal de nacimiento no perjudica a la 


mayoría de los bebés. De hecho, la afluencia de hormonas “de tensión” que 


desencadena el parto parece favorecer la supervivencia del recién nacido 


Hugo Lagercrantz y Theodore A. Slotkin 


primera vista, el nacimiento no 
A deja de constituir una terrible 

y peligrosa prueba. El feto hu- 
mano tarda varias horas en su avance 
por el estrecho canal de nacimiento, 
durante las cuales la cabeza soporta 
una presión considerable y el bebé se 
ve privado de oxígeno de forma inter- 
mitente (debido a la compresión que 
sufren la placenta y el cordón umbilical 
en cada contracción uterina). Aban- 
dona luego un medio cálido, oscuro y 
protegido para encontrarse en una fría 
y luminosa sala de hospital, donde un 
ser enorme le sostiene cabeza abajo y 
a menudo le propina unos azotes en el 
trasero. Además, durante los esfuerzos 
del nacimiento —especialmente debidos 
a la hipoxia (privación de oxígeno) y a 
la presión que se ejerce sobre la ca- 
beza—, el feto suele presentar elevados 
niveles de hormonas “de tensión”, 
adrenalina y noradrenalina, superiores 
a los que se registran, por ejemplo. en 
una mujer que da a luz o en una per- 
sona que sufre un ataque cardiaco. La 
adrenalina y la noradrenalina, repre- 
sentantes principales de la especie quí- 
mica de las catecolaminas, disponen al 
cuerpo para luchar o huir ante la per- 
cepción de cualquier amenaza contra la 
supervivencia (una tensión); la presen- 
cia de elevadas concentraciones de esas 
hormonas indica, por lo común, que el 
organismo se encuentra en peligro. 

A pesar de las apariencias, las ten- 
siones de un parto normal no suelen re- 
sultar perjudiciales. Las pruebas reu- 
nidas por nosotros y otros investiga- 
dores durante las dos últimas décadas 
señalan que el feto se encuentra bien 
dotado para hacer frente a dicha ten- 
sión, incluso en las primeras etapas de 
la gestación; de hecho, son las cateco- 
laminas las que aportan gran parte de 
la protección en situaciones tan adver- 
sas como la hipoxia. Más aún, resulta 
importante atravesar las circunstancias 
que provocan la producción de hor- 
monas de tensión. La consiguiente 
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afluencia de hormonas prepara al bebé 
para sobrevivir fuera del útero ma- 
terno. Despeja los pulmones y modi- 
fica sus características fisiológicas, fa- 
cilitándole una respiración normal, mo- 
viliza combustible de aprovechamiento 
inmediato para alimento de las células, 
garantiza el aporte adecuado de sangre 
al corazón y al cerebro y quizás esti- 
mula la vinculación afectiva entre ma- 
dre e hijo. 


l primer indicio importante de la 
E contribución de las catecolaminas 
a la supervivencia surgió con los estu- 
dios pioneros realizados, a finales de la 
década de 1960, por Robert S. Comline 
y Marian Silver, de la Universidad de 
Cambridge. Comprobaron esos autores 
que, en el feto de vaca, caballo y oveja, 
las glándulas suprarrenales producían 
catecolaminas en respuesta a la hipoxia 
incluso antes de que las inervara el sis- 
tema simpático, hallazgo éste muy va- 
lioso. Los animales maduros sólo al- 
canzan elevados niveles de catecola- 
minas al activarse el sistema nervioso 
simpático: sus nervios esplácnicos, que 
proceden del sistema nervioso central, 
estimulan la glándula suprarrenal para 
que vierta a la sangre hormonas de ten- 
sión. El sistema nervioso simpático, 
junto con el parasimpático, inerva to- 
dos. los órganos importantes y contri- 
buye a regular actividades de carácter 
involuntario, como la respiración, la 
circulación o el control de la tempera- 
tura corporal. 

Cuando el sistema nervioso central 
percibe una amenaza, envía impulsos a 
los nervios simpáticos para que liberen 
noradrenalina en los tejidos efectores 
pertinentes, desencadenándose  res- 
puestas rápidas y localizadas de “lucha 
O huida”. Por otra parte, los nervios es- 
plácnicos, que se sirven de la acetilco- 
lina como neurotransmisor, activan la 
médula suprarrenal (la porción interna 
de la glándula suprarrenal) instándola 
a segregar adrenalina y, en menor me- 


dida, noradrenalina; pasan esas hor- 
monas a la circulación sanguínea y de- 
sencadenan un aumento, suave pero de 
carácter general y prolongado, del es- 
tado de atención. En concreto, las ca- 
tecolaminas aceleran el ritmo cardiaco, 
incrementan la fuerza de la contracción 
del músculo cardiaco y dilatan o cons- 
trinen de manera selectiva los vasos 
sanguíneos, derivando la sangre de 
aquellos Órganos cuya actividad no re- 
sulte imprescindible durante la ame- 
naza (piel, intestinos y riñones) y bom- 
beándola hacia aquellos otros de im- 
portancia vital (corazón, cerebro y 
musculatura esquelética). Las hormo- 
nas de tensión también dilatan los 
bronquiolos, para mejorar la respira- 
ción, desencadenan la degradación de 
grasa y glucógeno en combustibles de 
empleo inmediato, dilatan las pupilas y 
erizan el pelo. 

Los hallazgos de Cambridge dieron 
pie a la búsqueda del mecanismo en 
virtud del cual la presencia de cateco- 
laminas alcanza tan elevados niveles en 
el feto, e igualmente suscitaron nume- 
rosos interrogantes. ¿Cuál es el patrón 
normal de producción de catecolami- 
nas a lo largo de la gestación? ¿En vir- 
tud de qué procesos protegen las cate- 
colaminas al feto durante la privación 
de oxígeno? ¿Difieren los efectos de las 
catecolaminas entre el feto y el adulto? 

Se comprobó que la producción de 
catecolamina fetal en ausencia de un 
sistema nervioso simpático competente 
constituía una respuesta directa a la 
tensión (independiente de la activación 
mediante impulsos nerviosos) por parte 
de la médula suprarrenal. La glándula 
es bastante grande, en proporción al ta- 
maño que presenta en el adulto, y pro- 
duce más noradrenalina que adrenalina 
a lo largo de la mayor parte de la ges- 
tación. La noradrenalina y la adrena- 
lina suelen ejercer efectos similares, 
salvo que la noradrenalina, por ejem- 
plo, no provoca la afluencia de sangre 
hacia la musculatura esquelética y sí un 


reflejo de deceleración del ritmo car- 
diaco (mediado por el nervio vago pa- 
rasimpático) en vez de su incremento. 
También se descubrió que el feto po- 
seía Otras fuentes de noradrenalina: 
unos tejidos especializados que reciben 
el nombre colectivo de paraganglios, 
nódulos cobrizos que salpican la super- 
ficie exterior de la aorta y contienen 
cantidades significativas de noradrena- 
lina. Desaparecen durante la infancia. 


n la Facultad de Medicina de la 

Universidad de Duke, Frederic J. 
Seidler, Jorge V. Bartolome y uno de 
los autores (Slotkin) demostraron que 
el desarrollo del sistema nervioso, en 
concreto de los haces que inervan la 
glándula suprarrenal, provoca que ésta 


pierda su capacidad secretora de cate- 
colaminas en respuesta directa a la ten- 
sión. Experimentaron con ratas recién 
nacidas, que desarrollan el sistema ner- 
vioso simpático después del nacimiento 
y que, por tanto, fían únicamente en 
fuentes no nerviosas de catecolaminas, 
en concreto la médula suprarrenal. En 
primer lugar, demostraron que las ca- 
tecolaminas ofrecen a ese animal de sis- 
tema nervioso inmaduro una protec- 
ción relativamente buena contra la hi- 
poxia. En situaciones de baja presencia 
de oxígeno, esas ratas recién nacidas 
segregaban grandes cantidades de ca- 
tecolaminas y lograban sobrevivir aun 
cuando se prolongara e intensificara la 
hipoxia. Si se les extirpaban las supra- 
rrenales al nacer, o se les administraba 


drogas que bloquearan los efectos de 
las catecolaminas, perdían su capaci- 
dad para sobrevivir a la hipoxia. 

El descubrimiento de que la madu- 
ración del sistema nervioso desenca- 
denaba la pérdida de la capacidad de ta 
glándula suprarrenal para responder 
directamente a la tensión se produjo al 
forzar de forma prematura la adquisi- 
ción de competencia por parte de los 
nervios simpáticos de las ratas. Las ra- 
tas manipuladas en ese sentido sólo po- 
dían ya liberar catecolaminas por se- 
creción suprarrenal  nervo-depen- 


diente, y eran menos resistentes a la hi- 
poxia que las ratas control. Por otra 
parte, si se anulaba la inervación su- 
prarrenal seccionando la conexión ner- 
viosa antes de que adquiriera compe- 


1. RECIEN NACIDO CON SU MADRE inmediatamente después de un parto 
vaginal normal. El bebé alumbrado por vía vaginal presenta un elevado nivel 
de las llamadas hormonas de tensión, adrenalina y noradrenalina, que perte- 
necen a la especie química conocida por catecolaminas. Señalan las pruebas que 


ese incremento hormonal durante el parto realza la capacidad del neonato para 
sobrevivir tras el corte del cordón umbilical, y que los que no experimentan el 
aumento se hallarían en desventaja. También le protege de la asfixia durante 
los cortes del aporte de oxígeno que se producen en cada contracción uterina. 
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2. DESARROLLO DE FUENTES DE CATECOLAMINAS en los fetos de rata, oveja y humano. En el 
organismo maduro (que no se muestra) las principales fuentes de catecolaminas en plasma son los nervios 
simpáticos que segregan noradrenalina y (en menor medida) las glándulas suprarrenales, que producen más 
adrenalina que noradrenalina. Las glándulas suprarrenales adultas están sometidas al control de los nervios 
esplácnicos, fibras simpáticas que transmiten señales por medio de la acetilcolina. En el feto, esos nervios 
simpáticos no funcionan en los primeros estadios de la gestación. Hasta que adquieren competencia, el bebé 
en desarrollo se apoya fundamentalmente en las glándulas suprarrenales en lo que se refiere al aporte de 
catecolaminas. Las glándulas suprarrenales fetales (proporcionalmente mayores que en el adulto y que se- 
gregan sobre todo noradrenalina) no dependen de que las activen impulsos nerviosos, sino que liberan di- 
rectamente las catecolaminas en respuesta a la tensión; más adelante, esa respuesta directa de las suprarre- 
nales desaparece. El feto posee también otro tejido que libera noradrenalina, los denominados paraganglios, 
de mínima expresión en la rata y muy prominentes en el feto humano. En la rata (abajo), que desarrolla la 
función nerviosa simpática después del nacimiento. la glándula suprarrenal conserva la capacidad de res- 
ponder directamente a la tensión hasta unos cuantos días después del nacimiento. En la oveja (centro), que 
empieza a desarrollar el sistema nervioso simpático mediada la gestación, la glándula pierde casi toda ca- 
pacidad de respuesta directa al llegar el nacimiento. Parece que en el hombre (arriba) el desarrollo de la 
inervación simpática progresa más lentamente que en la oveja, y que la glándula suprarrenal conserva su 
capacidad de respuesta directa a la tensión a lo largo de algunas semanas después del nacimiento del bebé. 
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tencia, persistían el mecanismo fetal de 
respuesta directa y su efecto protector 
sobre la supervivencia. 

En las ratas, donde la inervación 
simpática se desarrolla inmediatamente 
después del nacimiento, puede demos- 
trarse que la médula suprarrenal res- 
ponde directamente a la tensión hasta 
unos pocos días después del alumbra- 
miento. En ovejas, donde la inervación 
comienza mediada la gestación y al na- 
cer ya ha concluido casi. la capacidad 
de la glándula suprarrenal para respon- 
der directamente a la hipoxia ha desa- 
parecido virtualmente en el momento 
del alumbramiento. La madurez del re- 
cién nacido humano es inferior a la de 
la oveja, pero superior a la de la rata; 
quizá pueda su glándula suprarrenal 
responder directamente a la hipoxia en 
el nacimiento. En cualquier caso, des- 
conocemos el calendario exacto de ma- 
duración del sistema nervioso simpá- 
tico, así como el del relevo del sistema 
suprarrenal. 


os fueron los caminos seguidos a la 
D hora de determinar el patrón na- 
tural de liberación de catecolaminas 
durante la gestación. Uno de nosotros 
(Lagercrantz), en un trabajo realizado 
con colegas del Instituto Carolino de 
Estocolmo, midió la concentración de 
metabolitos (productos de degrada- 
ción) de la adrenalina y la noradrena- 
lina en el líquido amniótico que rodea 
al feto humano. Los niveles de meta- 
bolitos en situación de reposo eran bas- 
tante bajos, si bien aumentaban a me- 
dida que se aproximaba el término de 
la gestación y se elevaban claramente 
en situaciones de dolor o angustia, por 
ejemplo cuando una toxemia materna 
retardaba peligrosamente el creci- 
miento fetal en útero. 

Sin duda resulta útil esa medición in- 
directa, pero la evaluación definitiva de 
la respuesta fetal de las catecolaminas 
exige un control directo. Colin Jones y 
su grupo, de la Universidad de Oxford, 
decidieron por ello investigar la libe- 
ración de catecolaminas en un modelo 
animal. Sin desprenderle la placenta, 
extrajeron un feto de oveja del útero 
de su madre, le conectaron catéteres y 
electrodos y lo devolvieron al mismo 
útero. Jones comprobó que las concen- 
traciones de catecolamina en el feto de 
oveja en reposo eran muy bajas hasta 
pocos días antes del nacimiento. Se 
centuplicaban esas concentraciones en 
los episodios de asfixia: las hormonas 
procedían fundamentalmente, de la 
médula suprarrenal. 

Jones, entre otros, describrió el pro- 
ceso en virtud del cual las catecolami- 


nas protegen de la asfixia al feto. 
Cuando se le administró al feto de 
oveja una inyección de noradrenalina, 
de concentración comparable a la de- 
sencadenada por un episodio de hipo- 
xia, se comprobó la orientación del 
flujo sanguíneo hacia el corazón, ce- 
rebro, suprarrenales y placenta. así 
como su derivación de otros órganos 
que no resultan vitales en esas circuns- 
tancias. Tales alteraciones hemodiná- 
micas provocaban la elevación de la 
presión sanguínea y. a su vez, una de- 
celeración refleja inmediata del ritmo 
cardiaco. (En esa deceleración del co- 
razón interviene el nervio vago para- 
simpático, que adquiere la funcionali- 
dad antes que los nervios simpáticos.) 
La reducción del ritmo cardiaco favo- 
rece la supervivencia, pues reduce el 
trabajo del corazón y su necesidad de 
oxígeno. K. G. Rosén e Ingemar Kjel- 


Imer, de la Universidad de Gotem- 
burgo, así como nuestro grupo de 
Duke, demostraron posteriormente 


que cualquier interferencia de los efec- 
tos cardiovasculares instados por las ca- 
tecolaminas evita que se den esos cam- 
bios adaptativos en situaciones de hi- 
poxia, lo que provoca el colapso cir- 
culatorio y la muerte. (Los efectos de 
las catecolaminas sobre el feto privado 
de oxígeno mimetizan el reflejo de bu- 
ceo que se observa en animales mari- 
nos. Cuando introducen el rostro en el 
agua, el flujo de sangre se restringe in- 
mediatamente a los órganos vitales: el 
consiguiente incremento de la presión 
sanguínea desencadena el descenso del 
ritmo cardiaco.) 

La respuesta del feto a la tensión es 
más limitada que la del adulto. Este úl- 
timo, capaz de luchar o huir en res- 
puesta a la tensión. está dotado para in- 
crementar el ritmo cardiaco y enviar 
sangre rica en Oxígeno a los músculos 
en respuesta a dicha tensión. Por el 
contrario, el feto debe soportar la pri- 
vación de oxígeno: aunque exquisita- 
mente preparado para ello. no lo está 
para mucho más. De hecho. el feto está 
mejor dotado para soportar una situa- 
ción de asfixia que el adulto. que por 
regla general presenta irregularidades 
cardiacas a los pocos minutos. 

¿Por qué reducen las catecolaminas 
el ritmo cardiaco en el feto y no en el 
adulto? Quizá porque éste. a diferencia 
de aquél, produce gran cantidad de 
adrenalina en respuesta a la tensión, 
mientras que el feto libera sobre todo 
noradrenalina: el incremento de los ni- 
veles de adrenalina puede compensar 
una deceleración parasimpática del co- 
razón, lo que no ocurre en el caso de 
la noradrenalina. (Llegado el momento 
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3. PRIMERAS PRUEBAS que demostraron la necesidad del incremento de catecolaminas para que el feto 
o el recién nacido sobrevivan a la hipoxia (privación de oxígeno). Cuando se extirparon las glándulas su- 
prarrenales a ratas de un día de edad (que, como el feto humano, poseen un sistema nervioso todavía in- 
maduro), o se les administró drogas que bloquean el efecto de las catecolaminas, ninguna sobrevivió a 90 
minutos de escasez de oxígeno, mientras que el 70 % de las ratas de control sobrevivieron al mismo ensayo. 


del parto, el bebé sí libera adrenalina 
suficiente para que se den incrementos 
o decrementos del ritmo cardiaco.) 
Una segunda razón: como ha demos- 
trado uno de los autores (Slotkin), el 
corazón inmaduro es menos sensible; 
para desencadenar el aumento de ritmo 
cardiaco se exige una concentración su- 
perior de adrenalina, de ahí que resulte 
menos probable que la afluencia de ca- 
tecolaminas provoque alteraciones del 
latido. 


l descubrimiento de que los niveles 
de catecolaminas se mantienen ba- 
jos a lo largo de la mayor parte de la 
gestación salvo en situaciones de ame- 
naza vino a sugerir que, como en el 
adulto, el pico de catecolaminas actúa 
en el feto a modo de sistema de pro- 
tección. muy eficaz en casos de emer- 
gencia. Tras investigaciones realizadas 
sobre el posible abuso de la extracción 
por cesárea nació la sospecha de que 
las hormonas no sólo protegían al feto 
durante la aguda tensión que sufría en 
los períodos de asfixia, sino que tam- 
bién preparaban al cuerpo para su ac- 
tuación fuera del útero. 
Hace algunos años, la proporción de 
partos con cesárea en Estados Unidos 
y Europa había aumentado, desde el 5 


por ciento, hasta el 15 o 20 por ciento. 
Y ello porque las modernas técnicas de 
control permitían detectar cualquier al- 
teración del ritmo cardiaco fetal en el 
transcurso de las contracciones uteri- 
nas; cuando se advertían cambios com- 
plejos durante las contracciones (no ya 
simples incrementos o deceleraciones 
del ritmo cardiaco), solía considerarse 
que el bebé se asfixiaba y su vida corría 
peligro, procediéndose a extraerlo por 
medios quirúrgicos. Sin embargo, al 
nacer, se comprobaba que más del 50 
por ciento de los bebés no presentaba 
signo clínico alguno de asfixia. 
Juzgando que quizá muchas de las 
cesáreas fueran innecesarias, uno de 
nosotros (Lagercrantz), junto con Pe- 
ter Bistoletti y Lars Nylund, del Insti- 
tuto Carolino, decidió averiguar si la 
secreción normal de catecolamina en 
respuesta al esfuerzo materno expli- 
caba la aparición de latidos complejos 
advertida en muchos fetos. Se com- 
probó que, en efecto, la afluencia de 
catecolaminas provocada por el pro- 
ceso normal de parto alteraba el ritmo 
cardiaco, alteración que, equivocada- 
mente, podía interpretarse como una 
señal de sufrimiento fetal a menos que 
el control se complementara con prue- 
bas bicquímicas. Sólo si el pH sanguí- 
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4. RESPUESTA FETAL ALA ASFIXIA; se asemeja a la de algunos animales marinos cuando se zambullen. 
Al sumergir la cabeza una foca, aumentan sus niveles de catecolaminas: los nervios simpáticos y las glándulas 
suprarrenales segregan las hormonas, que provocan un descenso del flujo de sangre periférica y el incremento 
del flujo de sangre que riega el cerebro, corazón y glándulas suprarrenales. El efecto conjunto de las propias 
catecolaminas y de los cambios que ellas mismas provocan en el flujo sanguíneo se traduce en un aumento 
de la presión sanguínea y una deceleración del ritmo cardiaco. De modo similar, cuando un feto humano se 
ve privado de oxígeno, sus glándulas suprarrenales y paraganglios (así como, en menor medida, los nervios 
simpáticos, que se encuentran en proceso de desarrollo) desencadenan un aumento de los niveles plasmáticos 
de catecolaminas. Disminuve entonces el flujo de sangre hacia la periferia y aumenta el que riega el cerebro, 
corazón, glándulas suprarrenales y placenta; se eleva la presión sanguínea y se frena el ritmo cardiaco. 
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5. NIVELESDECATECOLAMINAS en adultos y recién nacidos. Lasconcentraciones registradas en mues- 
tras de cordón umbilical de neonato superaban unas 20 veces el valor medio de la sangre venosa en adultos 
en reposo. También presentaban los neonatos niveles de catecolaminas superiores a diversos adultos en 
situación de tensión. (Un feocromocitoma es un tumor que segrega catecolaminas.) El hallazgo de que los 
bebés sanos alumbrados por vía vaginal presentaban niveles catecolamínicos superiores a los propios de 
adultos sometidos a grave tensión vino a proporcionar uno de los primeros indicios de que el incremento de 
catecolaminas durante el parto posee una función que trasciende a la de protección del feto frente ala hipoxia. 
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neo del pericráneo fetal desciende por 
debajo de 7,25 son señal de asfixia esos 
aparentes trastornos cardiacos. 

Llevamos a la práctica esos controles 
y comprobamos que, en el bebé 
humano, el proceso normal del parto 
desencadena un incremento sorpren- 
dentemente elevado de catecolaminas 
en plasma. Raul Artal, de la Univer- 
sidad del Sur de California, ha publi- 
cado hallazgos similares. Ya al princi- 
pio del parto normal, cuando el cuello 
de la matriz de la madre apenas se ha- 
bía dilatado (dos o tres centímetros), 
las concentraciones de catecolaminas 
en muestras de pericráneo fetal eran 
unas cinco veces más altas que en un 
adulto normal en reposo. Después del 
nacimiento los niveles de catecolami- 
nas se duplicaban o triplicaban, señal 
de que habían aumentado a lo largo de 
la fase siguiente, durante los pujos de 
expulsión. (Los niveles de catecolami- 
nas declinan por lo general unos 30 mi- 
nutos después del parto, retornando a 
niveles de reposo aproximadamente 
dos horas después del nacimiento.) 

En estudios posteriores se puso de 
manifiesto que los bebés que sí se as- 
fixiaban (pH inferior a 7,25), por pre- 
sentarse de nalgas o estrangulados por 
el cordón umbilical, registraban niveles 
de catecolaminas muy elevados, entre 
500 y 1000 nanomoles por litro de 
plasma, niveles que provocarían co- 
lapso en un adulto. Tales concentracio- 
nes sólo podían alcanzarse si la asfixia 
provocaba a su vez una mayor libera- 
ción de catecolaminas por parte de la 
médula suprarrenal, paraganglios y 
nervios. 


arte del incremento que suele regis- 
10 trarse en el parto probablemente 
se deba a cierto grado de hipoxia; casi 
todos los recién nacidos presentan un 
déficit de oxígeno semejante al de un 
corredor cuando acaba la carrera. Sin 
embargo, ese déficit de oxígeno no ex- 
plica por sí solo la elevación habitual de 
los niveles de catecolaminas; única- 
mente cuando el bebé se encuentra 
considebastante asfixiado se com- 
prueba la existencia de una relación di- 
recta entre la asfixia (medida a través 
del pH del plasma) y los niveles de ca- 
tecolamina. Estudios realizados en ani- 
males demuestran que la presión su- 
frida por la cabeza durante las contrac- 
ciones uterinas puede estimular la ac- 
tividad simpato-suprarrenal, lo que su- 
glere que la compresión de la cabeza 
del feto humano explica en gran parte 
el incremento de secreción de cateco- 
laminas que se produce durante el es- 
fuerzo. Datos reunidos por Lars Ires- 
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6. ESTIMACION DE LOS NIVELES de hormonas de tensión en el bebé hu- 
manoantes, durante y después del parto. (No puede efectuarse en el feto humano 
una medición directa de las catecolaminas.) Suelen mantenerse bajos los niveles 
hasta unos pocos días antes del nacimiento (arriba), elevándose sólo si el bebé 
sufre alguna tensión. Se incrementa la concentración durante el parto vaginal 
(centro), en gran parte en respuesta a las contracciones uterinas de la madre 
(que provocan una privación intermitente de oxígeno) así como a las presiones 
que sufre la cabeza a medida que el feto avanza por el canal de parto. El pico 
hormonal protege al bebé contra la asfixia durante el parto, a la vez que facilita 
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la estabilización de sus funciones tras el nacimiento. Si se practica una cesárea 
antes de que la madre se ponga de parto, el bebé probablemente no llegue a 
experimentar el incremento de catecolaminas durante el alumbramiento. En el 
caso de que el bebésufra graves tensiones en el momento de nacer, como ocurre 
cuando se le enrolla el cordón umbilical alrededor del cuello, pueden alcanzarse 
niveles de catecolaminas extraordinariamente elevados; si a esos niveles se les 
suma el descenso del pH está indicada la práctica de un alumbramiento quirúr- 
gico de urgencia. Superadas las primeras horas de vida (abajo) las catecolami- 
nas suelen retornar a los niveles de reposo. (Dibujos de Charles R. Belinky.) 


tedt, Paul Hjemdahl y uno de los au- 
tores (Lagercrantz) respaldan la sos- 
pecha de que los bebés alumbrados por 
cesárea voluntaria y antes de iniciarse 
el parto presentan bajos niveles de ca- 
tecolamina, mientras que los alumbra- 
dos por cirugía de urgencia (ya desen- 
cadenado el parto) presentan un incre- 
mento sólo ligeramente inferior al de 


los bebés alumbrados de parto normal 
por vía vaginal. 

No podíamos ignorar la elevación de 
las catecolaminas, sorprendentemente 
acusada, observada en el feto incluso 
en un parto rutinario. Llevaba a con- 
cluir que, además de proteger al feto 
durante el notable esfuerzo del alum- 
bramiento, el pico de catecolaminas 


probablemente desempeñara otra fun- 
ción: la de fortalecer la capacidad del 
neonato para desenvolverse con efica- 
cia desde el instante mismo de sepa- 
rarse de la madre. Trabajos de inves- 
tigación realizados durante estos últi- 
mos años han puesto de relieve que el 
incremento de catecolaminas facilita la 
respiración normal y ejerce otros efec- 
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tos que preparan al bebé para superar 
la falta de alimento, la privación de oxí- 
geno u otra adversidad que se presente 
durante las primeras horas de vida. 


l fomento de la respiración consti- 

tuye un efecto adaptativo extre- 
madamente importante del incremento 
de catecolaminas próximo al naci- 
miento. Se sabe que los bebés alum- 
brados por cesárea voluntaria muestran 
cierta predisposición a padecer trastor- 
nos respiratorios. Dos factores princi- 
pales colaboran en ello: la inadecuada 
absorción de líquido pulmonar al na- 
cer, que da a los pulmones un aspecto 
mojado, y la escasa producción de 
agente tensoactivo; sustancia jabonosa 
que reduce la tensión superficial en los 
alvéolos pulmonares (donde se efectúa 
el intercambio de oxígeno y dióxido de 
carbono) y los mantiene abiertos. La 
absorción de líquido pulmonar y la li- 
beración de suficiente agente tensoac- 
tivo parecen depender del incremento 
sostenido de catecolaminas en plasma 
durante las horas previas al naci- 
miento. 

La importancia que reviste el au- 
mento persistente de catecolaminas 
(especialmente adrenalina) para la ab- 
sorción de líquido pulmonar en el mo- 
mento del nacimiento ha quedado de- 
mostrada en unos elegantes experimen- 
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tos realizados con fetos de oveja por 
Richard E. Olver, Leonard B. Strang y 
D. V. Walters, del University College 
de Londres. Se segrega líquido de 
forma natural en los pulmones del feto 
de oveja a un ritmo aproximado de 200 
a 300 mililitros cada 24 horas; se mueve 
el líquido por los pulmones como si 
fuera aire. Ese fenómeno parece de 
gran interés para el desarrollo alveolar 
durante la gestación; ahora bien, como 
sucede en el hombre, debe invertirse el 
proceso al llegar el nacimiento. 
Cuando los investigadores inyectaban 
adrenalina a la oveja, la secreción de 
líquido pulmonar se detenía inmedia- 
tamente y se absorbía dicho líquido. La 
adrenalina inyectada ejercía su efecto 
máximo a llegar la gestación a término, 
por lo que es de esperar que la apari- 
ción de catecolaminas al aproximarse el 
parto resulte importante para el desa- 
rrollo de la competencia respiratoria. 
La medición de adrenalina en plasma y 
de absorción de líquido pulmonar en el 
feto de oveja durante el parto confir- 
maron que la formación de líquido se 
detiene y sustituye por la absorción a 
medida que crecen los niveles de adre- 
nalina en las horas que preceden al na- 
cimiento. 

Los estudios realizados con ratas, en 
Duke, confirman el interés vital que el 
incremento de catecolaminas durante 
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7. EFECTOS ADAPTATIVOS del incremento de catecolaminas durante el parto. Contemplan la facilita- 
ción de la respiración normal, la alteración del flujo sanguíneo para proteger el corazón y el cerebro ante 
una posible asfixia, la movilización inmediata de combustible para el aporte de energía y, posiblemente, el 


refuerzo del vínculo materno-filial. En general, esos efectos preparan al organismo para que se conserve la 
homeostasis (el funcionamiento estable) durante el parto pese a que quede expuesto a adversidades como la 
privación de oxígeno. Después del alumbramiento, las catecolaminas activan, en respuesta al frío, un tejido 
especializado en la producción de calor, la grasa parda, que sólo se encuentra en bebés y niños de corta edad. 
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el parto reviste para la función pul- 
monar y para la capacidad de soportar 
períodos de escasez de oxígeno durante 
el alumbramiento y nada más nacer. La 
administración a ratas de pocos días de 
drogas obstructoras de los beta-2-re- 
ceptores, que median los efectos de la 
adrenalina sobre la producción de 
agente tensoactivo y la absorción de lí- 
quido pulmonar, puso en graves aprie- 
tos su capacidad para sobrevivir en 
condiciones de escasez de oxígeno. Al 
administrarse esas mismas drogas a ani- 
males algo mayores (de ocho días de 
edad), no se observaron tales dificul- 
tades. Aparentemente, el aumento de 
catecolaminas no sólo resulta esencial 
para la función pulmonar tras el naci- 
miento, sino que debe producirse tam- 
bién un par de días antes o después del 
parto para que mejore la respiración 
del neonato. 

Aunque no puede evaluarse direc- 
tamente la producción y absorción de 
líquido pulmonar en los bebés, nuestro 
grupo del Instituto Carolino (Irestedt, 
Gerd Faxelius, Kerstin Hagnevik, Bo 
Lundell, Ingrid Dahlin y Lagercrantz) 
ha comprobado que los resultados de- 
rivados de estudios realizados con ani- 
males pueden aplicarse también a los 
infantes. Medimos la elasticidad pul- 
monar (la capacidad del órgano para 
ensancharse y llenarse de aire), que de- 
pende en parte de la absorción de lí- 
quido pulmonar, y hallamos pocas di- 
ferencias entre bebés alumbrados por 
vía vaginal o quirúrgica inmediata- 
mente después de nacer; dos horas des- 
pués, en cambio, alumbrados por vía 
vaginal presentaban una elasticidad 
pulmonar significativamente mejor. 
Además, se advirtió una estrecha co- 
rrelación entre la concentración de ca- 
tecolaminas al nacer y la elasticidad 
pulmonar a las dos horas en el grupo 
alumbrado vaginalmente. 

Que no se produjeran cambios de la 
elasticidad pulmonar inmediatamente 
después del parto pero sí después in- 
dica que esos efectos debíanse a las ca- 
tecolaminas circulantes; no obedecían 
a ninguna presión mecánica del tórax 
durante el parto, que hubiera produ- 
cido efectos inmediatos. La conclusión 
de que las catecolaminas facilitan la 
respiración al nacer la confirma tam- 
bién la observación de bebés nacidos 
de madres a las que se ha administrado 
drogas beta-adrenérgicas para evitar el 
parto antes de término. Esos recién na- 
cidos rara vez sufren arritmias respira- 
torias graves. 

Además de fomentar la respiración 
normal, el incremento de catecolami- 
nas antes del nacimiento acelera tam- 
bién el ritmo metabólico del bebé du- 


rante el parto. Lo que a su vez acelera 
la degradación de energía almacenada 
a formas que puedan alimentar a las cé- 
lulas en cuanto el bebé deje de recibir 
el aporte constante de elementos nu- 
tritivos por medio del cordón umbili- 
cal. Mark A. Sperling, de la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Cin- 
cinnati, ha demostrado, en Ovejas, que 
inmediatamente después del parto nor- 
mal empieza a formarse glucosa, un 
azúcar. De modo similar, nuestro 
grupo del Instituto Carolino ha hallado 
niveles más altos de glucosa, ácidos 
grasos libres y glicerol (todos ellos pro- 
ductos de la descomposición del com- 
bustible almacenado) en la sangre de 
bebés alumbrados vaginalmente que en 
la de los nacidos por cesárea volunta- 
ria. También hemos comprobado ma- 
yor incidencia de niveles bajos de azú- 
car en sangre en bebés de parto qui- 
rúrgico, señal de que en ellos se regis- 
tra un déficit en el aporte de la energía 
preferida por el cuerpo. 

El tercer efecto adaptativo principal 
del pico de catecolamina durante el 
parto es la alteración del flujo sanguí- 
neo. Nuestro grupo del Instituto Ca- 
rolino, en colaboración con Alice Yao, 
del Hospital Clínico Downstate de la 
Universidad estatal de Nueva York en 
Brooklyn. ha puesto de relieve que el 
bebé de parto vaginal presenta al nacer 
un aumento del flujo sanguíneo hacia 
los Órganos vitales y una reducción de 
la circulación periférica. Comproba- 
mos que el flujo sanguíneo era inferior 
en las piernas y superior en los pul- 
mones en el grupo de parto vaginal du- 
rante las dos primeras horas de vida, y 
guardaba correlación con los niveles de 
noradrenalina en plasma al nacer. Que 
al nacer se incremente el flujo sanguí- 
neo hacia los Órganos vitales quizá no 
resulte decisivo para todo neonato, 
pero sin duda eleva la probabilidád de 
superviviencia del pequeño que expe- 
rimente dificultades respiratorias. 


a revisión de las puntuaciones ob- 
L tenidas en el test de Apgar, que 
mide el grado de asfixia de los recién 
nacidos, corrobora la importancia del 
aumento de catecolaminas durante el 
parto en lo que atañe a la capacidad del 
bebé para sobrevivir a la asfixia. Se 
desprende de esa revisión que, en ge- 
neral, cuanto mayor es el pico de ca- 
tecolaminas, tanto mayor es la proba- 
bilidad de que el infante supere la pri- 
vación de oxígeno. El test, que se efec- 
túa de forma rutinaria a la mayoría de 
los occidentales al nacer, refleja la 
combinación de cinco valoraciones. La 
puntuación más alta, 10, se otorga 
cuando el ritmo cardiaco es fuerte, la 
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8. ELASTICIDAD PULMONAR tras el parto por vía vaginal y tras el alumbramiento por cesárea; se mues- 
tran además las concentraciones medias de catecolaminas antes del nacimiento, según los datos obtenidos 
en 27 bebés. La elasticidad (capacidad del pulmón para ensancharse eintercambiar de manera eficaz dióxido 
de carbono y oxígeno con los capilares a través de los alvéolos) la da la relación entre volumen y presión 
pulmonares. Las concentraciones de catecolaminas antes del nacimiento se midieron en muestras de sangre 
pericraneal. Se ha demostrado quelos bebés alumbrados por vía vaginal presentan máselasticidad pulmonar. 


respiración regular y el tono muscular 
adecuado, el bebé reacciona bien a la 
estimulación externa y el color de la 
piel es bueno. Aquellos cuya puntua- 
ción no llega a 7 probablemente pre- 
senten un ritmo cardiaco más lento, hi- 
potonía (escaso tono muscular), cia- 
nosis (coloración azul debida a la falta 
de oxígeno en la sangre) o cualquier 
combinación similar de trastornos. 

Creímos en cierto momento que la 
concentración de catecolaminas en re- 
cién nacidos y la puntuación Apgar 
guardaban una relación inversa, pués 
los bebés asfixiados suelen presentar 
concentraciones de catecolamina su- 
periores a las de los sanos. Investiga- 
ciones recientes han demostrado que 
tal relación es mucho más compleja. Se 
comprobó que los bebés que sufrían 
una asfixia moderada durante el parto 
(de acuerdo con el pH en cordón um- 
bilical) alcanzaban puntuaciones Apgar 
normales al nacer cuando mostraban 
elevados niveles de catecolaminas, y 
bajas cuando los niveles de catecola- 
minas lo eran también. En otras pala- 
bras, la secreción de catecolaminas pa- 
recía contrarrestar los efectos de la pri- 
vación de oxígeno. 

Más hipotética que el descubri- 
miento de que las catecolaminas me- 
joran la adaptación fisiológica a la vida 
extrauterina es la posibilidad de que el 
pico de catecolaminas al nacer facilite 


la vinculación entre madre e hijo. 
Marshall H. Klaus y John H. Kennel, 
de la Facultad de Medicina de la Uni- 
versidad Case Western Reserve, han 
propuesto que la primera hora que si- 
gue al nacimiento constituye un pe- 
ríodo decisivo para el vínculo materno- 
filial; cuando tal vinculación no tiene 
lugar, la relación entre madre e hijo 
puede verse perturbada durante algún 
tiempo. Estos asertos resultan extre- 
madamente polémicos. De ser ciertos, 
implicarían que una actitud de alerta y 
dispuesta para la interacción resulta 
más adaptativa que la indolente y poco 
atenta. 

Sospechamos, de acuerdo con obser- 
vaciones informales, que el pico de ca- 
tecolaminas al nacer podría desenca- 
denar esa atención por parte del bebé. 
Una de las razones que nos llevan a 
creerlo es que las concentraciones de 
catecolaminas registradas en el neo- 
nato de parto normal durante las pri- 
meras horas de vida provocarían en el 
adulto una actitud de alerta y atención, 
e incluso en ocasiones hasta les confe- 
riría cierta sensación de bienestar. 

Más allá de sus funciones adaptati- 
vas, las catecolaminas son importantes 
para la supervivencia del recién nacido 
durante las situaciones de tensión, de 
igual modo que lo son para el feto o el 
adulto. Si se priva al bebé de alimento 
durante varios días (como sucede en al- 
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gunas culturas, donde no se alimenta al 
neonato hasta que la madre da leche). 
la respuesta catecolamínica movilizará 
el combustible necesario a partir de las 
reservas de glucógeno y de grasa del or- 
ganismo. De abandonarse un recién 
nacido a la intemperie. la respuesta de 
los terminales simpáticos que inervan 
la grasa parda, un tejido singular, ins- 
tará la rápida conversión en calor de los 
enlaces químicos de sus reservas. La 
grasa parda, que se concentra debajo 
de la piel de los hombros y cerca de los 
riñones en los recién nacidos. dismi- 
nuye después de la primera infancia. El 
neonato es particularmente susceptible 
a padecer rápidas pérdidas de calor, 
pues su proporción superficie/volumen 
es muy elevada. 


as pruebas señalan. en conjunto. 
E que el incremento de hormonas de 
“tensión” en el recién nacido de parto 
normal no sólo refleja una respuesta a 
la acusada tensión. sino también un in- 
tento, por parte del cuerpo, de aumen- 
tar su probabilidad de supervivencia. 
Sugieren esos hallazgos que los bebés 
alumbrados por cesárea antes de que la 
madre se ponga de parto quizá se en- 
cuentren en cierta desventaja. 


' 


Podría obviarse esa desventaja ad- 
ministrando drogas del tipo de las ca- 
tecolaminas a los recién nacidos de 
parto quirúrgico. pero debe antes de- 
mostrarse que el método es seguro y 
eficaz. Por lo pronto, algunos tocólo- 
gos. especialmente en Occidente, pro- 
curan que el bebé goce de los benefi- 
cios del incremento de catecolaminas 
demorando, si pueden, el alumbra- 
miento quirúrgico hasta que la madre 
ha superado al menos las primeras fa- 
ses del parto. Por supuesto, deben evi- 
tarse durante el embarazo. y en espe- 
cial cuando se aproxima su término, las 
drogas que interfieren la acción de las 
catecolaminas (como ciertos reductores 
de la tensión). 

Sin duda reconfortará a los padres 
que, desde la perspectiva del bebé, los 
esfuerzos del parto normal probable- 
mente resulten menos desagradables y 
más beneficiosos de lo que pueda su- 
gerir el sentido común. Las fotografías 
encargadas para un estudio por el de- 
saparecido John Lind, del Instituto Ca- 
rolino, ilustran ese punto. Lind com- 
probó que la mayoría de los bebés de 
la serie presentaban poco después del 
parto una actitud atenta y jovial, no 
precisamente infeliz. 


9. MUESTRA EL BEBE una actitud alerta a los cinco o seis minutos después de nacer; y también mantiene 
las pupilas dilatadas pese a hallarse bajo una intensa iluminación, efectos que parecen responder al pico de 
catecolaminas que se registra durante el parto vaginal. Al provocarle al bebé esa actitud quizás el incremento 
hormonal facilite la vinculación entre madre e hijo en la primera hora de vida. La fotografía pertenece a una 
serie encargada por John Lind, del Instituto Carolino de Estocolmo, para un estudio de recién nacidos. 


Interpretación 
de la trompeta barroca 


Los estudios históricos y físicos de ese olvidado instrumento 


permitirán que los trompetistas contemporáneos lo toquen 


como lo hicieran antaño los músicos de los siglos XVu y XVI 


Don Smithers, Klaus Wogram y John Bowsher 


l actual renacimiento de la mú- 
E sica barroca pone especial aten- 
ción en los métodos de canto e 
interpretación instrumental que satis- 
facen los criterios de una intepretación 
correcta desde la perspectiva histórica. 
Muchos conjuntos instrumentales eu- 
ropeos y norteamericanos se dedican a 
la práctica de la música de los siglos 
XVII y XvIur aplicando técnicas auténti- 
camente barrocas, con instrumentos 
originales, o modernos copia de aque- 
llos que han sobrevivido. Las dificul- 
tades que han debido superar son real- 
mente formidables. Tanta o más inves- 
tigación científica e histórica exige la 
restauración de una obra musical que la 
de un cuadro o un edificio antiguo. 
Hoy han cobrado nueva vida la ma- 
yoría de los instrumentos barrocos; de 
los supervivientes originales se han ex- 
traído prácticamente todos los secre- 
tos. Sin embargo, en unos pocos, esa 
revitalización hasta alcanzar un nivel 
de interpretación agradable al oído y a 
la vez correcto desde el punto de vista 
histórico ha sido lenta. De ellos, la 
trompeta barroca es la que peor se co- 
noce, al parecer por dos razones fun- 
damentales, que podrían ser comple- 
mentarias. La revitalización de un ins- 
trumento antiguo depende de la conti- 
nuidad de su diseño y de su construc- 
ción, así como de la persistencia de sus 
técnicas de interpretación en la me- 
moria de los músicos. Si existió un pe- 
ríodo significativo durante el cual dejó 
de fabricarse el instrumento, con la co- 
rrespondiente pérdida de la maestría 
necesaria para tocarlo, con poco fun- 
damento cabrá esperar que su revitali- 
zación resulte rápida o fácil. La trom- 
peta barroca no se fabrica hoy como 
antaño, en los siglos XvII y XVIII, y Sus 
métodos de interpretación han sufrido 
graves componendas. 
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A diferencia de la trompeta mo- 
derna, el instrumento del barroco no 
disponía de elementos mecánicos (pis- 
tones, llaves, agujeros y similares), al 
objeto de obtener una escala de tonos 
completa, desde su registro más grave 
hasta el más agudo. Se trataba simple- 
mente de un tubo metálico largo, arro- 
llado en espiral o doblado, muy pare- 
cido a la corneta moderna. Al igual que 
ésta, contenía una columna de aire de 
longitud total fija. Por tanto, el instru- 
mento se encontraba hasta cierto punto 
limitado a aquellas notas que pueden 
producirse a partir de una columna de 
aire fija, los denominados armónicos o 
sobretonos. Por ese motivo se habla a 
veces de las trompetas y las trompas 
barrocas como de instrumentos natu- 
rales. 


l trompetista barroco, limitado 
E como estaba a los tonos naturales 
—los armónicos— debía disponer de un 
instrumento de longitud y diseño apro- 
piados y desarrollar además una téc- 
nica especial de interpretación que lo- 
grara extraer suficientes armónicos 
para generar una escala musical. La 
longitud de ese instrumento sería de 
unos 240 centímetros (un tubo más 
corto daría menos armónicos útiles). El 
tubo de esa medida tiene como nota 
más grave, o fundamental, el do! (dos 
octavas por debajo del do central del 
piano). Así, tal trompeta era capaz de 
producir una serie discreta de armóni- 
cos (denominados parciales) por en- 
cima de la nota fundamental, que tam- 
bién recibe el nombre de primer ar- 
mónico [véase la figura 4]. 

Puede alterarse la fundamental mo- 
dificando la longitud del tubo, con lo 
que se obtiene una serie más aguda o 
más grave de armónicos superiores, se- 
gún sea la frecuencia de la nueva fun- 


damental. El trombón constituye un 
ejemplo de instrumento de metal con 
fundamental variable, pues dispone de 
un sistema de corredera que modifica 
la longitud de la columna de aire. El 
trombonista elige notas de distintas se- 
ries armónicas y, para formar una es- 
cala completa, rellena los huecos de 
una serie particular. En la trompeta y 
en la trompa modernas los pistones de- 
sempeñan una función muy parecida a 
la de la corredera del trombón. 

Uno de los problemas que presenta 
la trompeta barroca es que varias notas 
de su serie armónica no cumplen los 
criterios de la afinación occidental. Le 
complica ello las cosas al trompetista 
barroco y constituye el principal obs- 
táculo para recuperar el arte de la in- 
terpretación de ese instrumento. Los 
armónicos naturales, entre el sexto y el 
décimosexto parcial, que son números 
primos (sólo divisibles por sí mismo, y 
por 1) están claramente desafinados 
respecto de cualquier norma de tem- 
peramento musical occidental. El sép- 
timo armónico (y por tanto su octava) 
es demasiado grave; el parcial 11 ni es 
fa? ni fa sostenido*, el parcial 13 ni es 
la* ni sol sostenido?. 

Es más, algunas notas, como re”, fa?, 
la?, si natural?, do sostenido?, y mi 
bemol* que aparecen con frecuencia en 
las partituras escritas para el instru- 
mento por compositores de los siglos 
XVII y XVIII, no aparecen en absoluto en 
la serie armónica que tiene como fun- 
damental al do!. Sin embargo, se su- 
pone que sí podía darlas el maestro 
trompetista barroco, y ello sin contar 
más que con el instrumento habitual de 
altura fija que, en circunstancias nor- 
males, sólo podía producir la serie de 
armónicos que se ha visto antes. Hasta 
que se demostró, tanto en conciertos 
como en grabaciones, que en verdad 


1. JOHANN GOTTFRIED REICHE, trompetista barroco, con su tromba da 
caccia espiral. Músico municipal de número, fue primer trompeta de la orquesta 
de J. S. Bach, en Leipzig. desde 1723 hasta su muerte en 1734. La partitura que 
sostiene en la mano izquierda es una fanfarria, breve pero muy difícil, que ha 


grabado uno de los autores (Smithers) utilizando una réplica del instrumento y 
aplicando las técnicas de ejecución propias del barroco. La CBS emplea esa 
grabación como sintonía de uno de sus noticiarios. El retrato, obra de Elias 
Gottlob Haussman, se encuentra en el antiguo ayuntamiento de Leipzig. 
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podían ejecutarse esas notas con la afi- 
nación correcta y la suficiente resonan- 
cia en una auténtica trompeta barroca. 
muchos creyeron que se trataba de 
errores o que estaban pensadas para un 
instrumento de altura variable. como la 
trompeta con corredera. Demostracio- 
nes recientes efectuadas con instru- 
mentos históricos de autenticidad pro- 
bada atestiguan que los compositores 
barrocos sabían lo que hacían. 


l último autor que. a lo que parece. 
E tuvo una experiencia de primera 
mano con los temidos problemas de la 
interpretación de la trompeta barroca 
fue el músico alemán Johann Ernst Al- 
tenburg. Según dejó escrito. los trom- 
petistas debían recibir formación teó- 
rica y práctica. “en parte debido a las 
notas que faltan y a las desafinadas. y 
en parte debido a que ese instrumento 
sigue constituyendo un misterio. mu- 
cho más que otros”. Recientes estudios 
científicos —los primeros de este tipo— 
han intentado arrojar luz sobre el mis- 
terio y recabar datos que mejoren la 
comprensión de las dificultades técni- 
cas que entraña la interpretación. a la 
trompeta barroca de altura fija. de in- 
numerables partituras de Purcell. 
Bach, Hándel v otros muchos compo- 
sitores barrocos. Destacan esos estu- 
dios el nexo inseparable que une la 
ciencia con la práctica. 

Los estudios anteriores solían con- 


centrarse en las características acústicas 
del instrumento. Se prestaba muy poca 
atención a la integración del instru- 
mento. su boquilla y el músico. Para 
entender los misterios de la interpre- 
tación de la trompeta barroca se re- 
quiere un examen de la interacción di- 
námica entre los tres componentes, 
más todavía cuando sabemos hoy que 
el intérprete ejerce un gran efecto so- 
bre la producción de sonido de un ins- 
trumento. modificando notablemente 
su eficacia acústica. Los labios del mú- 
sico. los dientes, la lengua, la cavidad 
bucal y la garganta influyen también di- 
rectamente sobre el sonido. sean cuales 
fueren las características físicas del pro- 
pio instrumento. 

De importancia comparable es lo 
que sucede en las zonas situadas antes 
(detrás) y después (delante) de los la- 
bios sometidos a vibración: los ambien- 
tes previbratorios y postvibratorios no 
se excluven mutuamente. sino que in- 
teractúan. En otras palabras. la gene- 
ración del sonido de la trompeta no de- 
pende exclusivamente de la región de 
aire vibrante que, desde los labios del 
músico. se extiende hasta el extremo 
del instrumento. en forma de pabellón. 
La vibración de los labios imprime al 
aire regímenes de oscilación dentro de 
la boquilla y del instrumento. pero 
también en la cavidad bucal del mú- 
sico. Se está estudiando cómo interac- 
túan esas resonancias. Los primeros 


datos señalan que la interacción, hasta 
ahora inexplicable, constituye un factor 
importante en la generación y control 
de ciertas notas. especialmente en los 
registros medios y agudos del instru- 
mento. 

Por ejemplo, cualquier intérprete de 
un instrumento de metal sabe que, al 
dar notas prolongadas. una ligera ma- 
nipulación de la lengua o de los mús- 
culos de la garganta, o de ambos a la 
vez. permite la ejecución de trinos sin 
recurrir a sistemas mecánicos (pistones 
o llaves). Aun sin entender la base teó- 
rica subyacente, el músico con expe- 
riencia modifica así las resonancias 
postvibratorias. que a su vez controlan 
lo que se oye del intérprete y de su ins- 
trumento. Es incorrecto, por tanto, de- 
mominarlos trinos labiales, como se 
hace habitualmente: las fluctuaciones 
de las resonancias anteriores a los la- 
bios del músico (en las regiones previ- 
bratorias) se bastan para modificar la 
dinámica de la columna de aire post- 
vibratoria (que ocupa la boquilla y el 
instrumento). Se logran efectos simi- 
lares desplazando el propio aparato vi- 
bratorio, bien sea golpeando la boqui- 
lla contra los labios o por ciertos mo- 
vimientos de la mandíbula inferior. Sin 
embargo, tales métodos no suelen ser 
satisfactorios; no alcanzan el tipo de 
control que ejerce la fluctuación sutil 
de las resonancias previbratorias en la 
boca del músico y en el tubo. 
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2. DOS TIPOS de trompeta barroca. Arriba, una 
trompetanatural, larga y doblada dos veces (sin vál- 
vulas ni pistones) afinada a un re agudo. Este ins- 
trumento pertenece a un juego de tres trompetas 
construidas por Johann Leonhard Ehe en Núrn- 
berg, en 1746. El otro instrumento es una tromba da 
caccia en espiral afinada a un re grave. La construyó 
Johann Wilhelm Haasen Núrnberg, en 1688. Laem- 
presa Haas de constructores de trompetas, trompas 
y trombones tuvo fama de producir las mejores 
trompetas naturales de la era barroca. La tromba da 
caccia que aparece en el retrato de Reiche que mues- 
tra la figura | hier pudo ser ma trompeta Haas 
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3. DIAGRAMA ELECTRICO que representa la integración de intérprete, bo- 
quilla e instrumento de metal. Los pulmones del músico, en serie con la faringe 
y el segmento vocal, representado aquí por una impedancia en serie, generan 
una presión uniforme. Esa impedancia contiene todos los ajustes que quedan 
bajo control del músico, como la apertura de las mandíbulas y la posición de la 
lengua. Los labios del músico se acercan y alejan de la boquilla, provocando 
flujos de volumen en respuesta a la presión en esas dos posiciones, representadas 


comoimpedancias del movimiento delos labios. La resistencia de variación tem- 
poral dela apertura de los labiosse hace infinita cuandolos labios están cerrados; 
adquiere valores pequeños cuando los labios se encuentran muy abiertos, en la 
interpretación de notas graves. Esa gran variación cíclica se traduce en las ca- 
racterísticas formas de onda de presión que se observan en la boquilla. Se mues- 
tran aquí como presión desarrollada en la boquilla a través de la impedancia de 
entrada del instrumento y presión del aire medida en la boca del músico. 


A diferencia del resto de instrumen- 
tos musicales, los de metal no poseen 
oscilador propio. El sonido lo produ- 
cen sólo las vibraciones de los labios 
del músico, que a su vez modulan el 
aire contenido en todo el sistema. De 
ahí la influencia característica del mú- 
sico en diversos parámetros acústicos, 
como la sonoridad y la altura de esos 
instrumentos. 


a integración de músico, boquilla e 
JS instrumento puede representarse, 
en un diagrama eléctrico, mediante un 
modelo análogo simplificado de esos 
tres componentes característicos [véase 
la figura 3]. Sostiene la teoría que para 
que oscilen los labios de un trompetista 
las impedancias postvibratorias y pre- 
vibratorias totales deben tener igual va- 
lor, pero fase opuesta. En un instru- 
mento resulta fácil satisfacer esa con- 
dición, y así el músico puede controlar 


el tipo exacto de oscilación valiéndose 
de pequeños ajustes de las impedancias 
previbratorias. Sin embargo, cuando el 
músico hace vibrar los labios, solos o 
únicamente con la boquilla, las impe- 
dancias postvibratorias corresponden a 
la radiación libre o a las de la boquilla. 
En esa situación, el músico se ve obli- 
gado a efectuar mayores ajustes de las 
impedancias para asegurar que se pro- 
duzca la vibración. Una sencilla esti- 
mación de las magnitudes que intervie- 
nen destaca la importancia de las im- 
pedancias cuyo control corresponde al 
intérprete y la poca importancia de la 
impedancia del instrumento. 

El parámetro peor comprendido en 
la interpretación de los instrumentos de 
metal, en general, y de la trompeta ba- 
rroca en particular, es la dinámica de 
los labios del músico. Dado que les co- 
rresponde a éstos la contribución prin- 
cipal (e inicial) a la generación del so- 


ARMONICOS 


nido de cualquier instrumento de me- 
tal, resulta paradójico y lamentable ese 
desconocimiento de la dinámica de sus 
vibraciones. Lo que en este análisis se 
aborda es la relación no lineal que 
guardan el flujo de aire que atraviesa 
un orificio y la presión que se registra 
a un lado y otro del mismo. 

El orificio formado por el intersticio 
de los labios se reduce a medida que el 
músico da notas más agudas. Con el in- 
cremento de la frecuencia se produce 
un aumento de la resistencia, rápido y 
desproporcionado, mientras que, si- 
multáneamente, se reduce la masa vi- 
brante, lo que a su vez se traduce en 
una reducción de la superficie de la 
fuente vibratoria y un acortamiento de 
la amplitud. 

Consecuencia de esos fenómenos es 
la diferencia inherente entre las notas 
tocadas con una boquilla grande y las 
que se dan con una boquilla pequeña. 


FRANCESA do' do? do? 
AMERICANA C2  C3 C4 
ALEMANA C c c 


4. SERIE DE ARMONICOS basada en la fundamental do! (dos octavas por 
debajo del do central del piano, do”). Muestra la gama de notas accesible al 
intérprete de una trompeta barroca de un tubo de 240 centímetros. El instru- 
mento podía producir una serie limitada de parciales (negro), otonos armónicos, 


por encima de la fundamental. Ciertas notas (color) aparecen con frecuencia en 
las partituras escritas para trompeta barroca en los siglos XVII y XVIII, pero no 
forman parte de la serie armónica del do'. A lo que parece, se exigía al trom- 
petista la ejecución de esas notas pese a que su instrumento era de altura fija. 
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Refrenda esta conclusión la experien- 
cia de tocar la trompeta barroca en su 
versión original. Con una boquilla 
grande, de bordes planos, se alcanzan 
notas del registro agudo de clarín (a 
partir del armónico 12 en adelante) 
donde la superficie de vibración de los 
labios difiere de la correspondiente a 
las notas graves del registro basso. 
Cabe observar que la longitud de la co- 
lumna de aire de la trompeta barroca 
era aproximadamente igual a la del 
trombón moderno y su boquilla tenía 
dimensiones similares y, sin embargo, 
el registro clarín del instrumento es, 
por lo menos, una octava más agudo 
que las notas más agudas que deben 
ejecutar hoy la mayoría de trombonis- 
tas. 

En poco se parecen las técnicas ha- 
bituales de los trompetistas modernos 
con las artes de que debían valerse los 
del barroco para emitir esos agudos. 
Las boquillas modernas son mucho me- 
nores que las construidas en el siglo 
XVI y principios del xvi, de ahí que 
sólo se obtengan notas agudas apre- 
tando o aplastando los labios al for- 
zarse el aire a través del tejido subcu- 
táneo, apretando con gran tensión. 
Provoca ello una rápida fatiga de los la- 
bios, e incluso la lesión de tejido labial, 
como atestiguará más de un músico. 


os labios son un tejido vivo, y cons- 
L tituyen la única fuente de sonido 
en los instrumentos de metal; existe, 
por ello, gran correlación entre la in- 


SUPERFICIE RELATIVA O 
DE LA APERTURA DE 
LOS LABIOS 
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terpretación de la trompeta barroca y 
el canto. Los labios del trompetista 
funcionan como lo hace la laringe de un 
cantante, de ahí la fuerte semejanza 
entre la forma de tocar un clarín y las 
técnicas utilizadas por una soprano co- 
loratura. En efecto, muchos textos so- 
bre la interpretación de instrumentos 
de metal afirman que el alumno debe 
tomar lecciones de canto. Aconsejaba 
un autor del siglo xvi que el intérprete 
de clarín imaginara siempre estar can- 
tando, y que procurara imitar una voz 
lo más bella posible. 

Muchos intérpretes de trompa, trom- 
bón o trompeta conocen la correlación 
que guardan el canto de las vocales pri- 
mera y tercera (a e i) y la obtención de 
notas desde el registro más grave (a) 
hasta el más agudo (¿) en los instru- 
mentos de metal. La trompeta barroca 
parece especialmente sensible al menor 
cambio de las resonancias previbrato- 
rias, bien sea por la longitud del tubo 
del instrumento, de aproximadamente 
240 centímetros, o por la combinación 
de varios factores acústicos, incluidos 
los inherentes a la boquilla. 

Para que se produzcan notas en el re- 
gistro basso inferior, el paso de aire 
debe estar abierto, la lengua bajada en 
la posición de la primera vocal y los la- 
bios lo más sueltos e hinchados posible. 
Las notas agudas, por el contrario, re- 
quieren que la lengua se arquee hacia 
arriba, apretando el paladar (en la po- 
sición de la tercera vocal), dejando el 
mínimo espacio al paso del aire y ce- 
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rrando casi el paso desde la cavidad bu- 
cal. Además, los labios, apretados, de- 
ben arrugarse. 

El examen estetoscópico de los ins- 
trumentistas de trompeta barroca to- 
cando desde el registro más grave hasta 
el más agudo ha verificado el efecto de 
esas resonancias previbratorias. Se ob- 
servó que las notas graves se tocaban 
con mayor intensidad en la región de la 
laringe y en los bronquios superiores, 
mientras que las frecuencias más agu- 
das alcanzaban su máxima amplitud en 
las regiones superiores de la garganta y 
debajo de la mandíbula. Los sonidos 
captados en las mejillas y en los huesos 
cercanos a la nariz quizá los genere la 
vibración del aire en la cavidad bucal, 
o la conducción de sonido desde los la- 
bios a los dientes y hacia el maxilar su- 
perior. 

El cambio de la posición de la lengua 
afecta también al timbre, o color, de las 
notas que emiten los instrumentos de 
metal. Se observa ese efecto en la gra- 
bación de espectros sonoros en varias 
actividades comparables [véase la fi- 
gura 7]. Cuando se graba la nota do” a 
una distancia de un metro frente al in- 
térprete, que hace sonar los labios sin 
boquilla o sin instrumento, el efecto es 
virtualmente el mismo que cuando se 
emiten notas agudas y graves con una 
guimbarda. El número de sobretonos 
aumenta cuando se arquea la lengua en 
la posición de la tercera vocal, aguda, 
(lo que reduce el volumen de resonan- 
cia de la boca) y disminuye cuando se 
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5. ACTUACION DE LOS LABIOS en un instrumento de metal, representada en un diagrama esquemático 
donde Pesla presión de aire en los pulmones, P,, la presión de aire en la boca del músico, K, la fuerza muscular 
en los labios, K,, la fuerza del aire comprimido contra los labios, f, la frecuencia de oscilación de los labios 
y t el tiempo. Los labios representan un sistema oscilante formado por una masa m y un muelle (a). Se 
comportan como dos aletas que tienden a mantenerse cerradas por la fuerza elástica que actúa sobre ellos 
(b). Al aumentar la presión interna en la boca, cuando la fuerza K,, supera a la fuerza K, los labios se abren 
(c). Se escapa entonces cierta cantidad de aire en forma de impulso positivo de presión. La reducción de 
presión resultante hace que los labios se cierren (d); aumenta de nuevo la presión, que fuerza la reapertura 
de los labios. Se constituye así un régimen particular que muestra una variación sinusoidal de la superficie 
de apertura de los labios con respecto al tiempo (e). Si la masa de los labios, la tensión de éstos y la presión 
de aire se mantienen constantes, el tiempo de relajación disminuirá al reducirse el volumen de la cavidad 
bucal. El músico puede variar el volumen alterando la posición de la lengua. Facilita la producción de no- 
tas graves el descenso de la lengua y, de notas agudas, el arqueo de la lengua hacia arriba y adelante. 


baja la lengua a la posición de la pri- 
mera vocal (aumetándose el volumen 
de resonancia de la boca). Simultánea- 
mente crecen los componentes de 
ruido, según prueba el incremento de 
20 decibelios del sonido de frecuencia 
superior a los seis kilohertz (6000 ciclos 
por segundo). Lo que significa que la 
frecuencia de resonancia de la cavidad 
bucal aumenta al levantar la lengua, y 
que se registra más turbulencia en la 
circulación del aire y una disminución 
del desplazamiento del labio. 

Se obtienen espectros comparables 
cuando, en lugar de limitarse a vibrar 
los labios, el músico sopla en una trom- 
peta natural en idénticas condiciones 
[véase la figura 8]. Si el volumen de la 
boca es grande (con la lengua bajada) 
el sonido aparece lleno y brillante, con 
gran riqueza de sobretonos y muy poco 
ruido, producto de la intensa vibración 
y el gran desplazamiento de los labios. 
Cuando disminuye el volumen de la 
boca, al elevar la lengua, el sonido re- 
sulta más áspero, de desagradable co- 
lor nasal. Para obtener tonos estables 
en el registro muy agudo de clarín debe 
reducirse en lo posible el volumen de 
la boca, aunque no siempre se obtenga 
un timbre satisfactorio. 


espués del instrumento propia- 
D mente dicho, la boquilla consti- 
tuye el elemento de mayor importancia 
en la interpretación de los metales. Es 
parte integrante del instrumento, tan 
importante como éste en la generación 
de máximos de impedancia específica 
(la relación entre presión y velocidad 
de volumen en una determinada super- 
ficie) y en la obtención de una curva de 
afinación favorable (la curva que re- 
fleja los valores de las frecuencias que 
se tocan), especialmente para las notas 
superiores al sexto armónico. Por 
tanto, boquilla e instrumento deben 
emparejarse. Es más, como hemos se- 
ñalado, el intérprete también forma 
parte del sistema total, con lo que la 
boquilla debe emparejarse a la vez al 
músico y al instrumento. Constituye la 
interfase entre ambos. 

De hecho, y por esas razones, la bo- 
quilla es uno de los elementos más per- 
sonales del músico. Tal relación parece 
más acusada en el caso de la trompeta 
barroca que en el de otros instrumentos 
de metal, y ello debido a la gama de 
notas que debe producir. El registro 
basso más grave del instrumento co- 
rresponde al del trombón. El registro 
clarín, más agudo, suele situarse por 
encima del registro normal de la trom- 
peta moderna, que ya está una octava 
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6. PRESION ALTERNA medida con un micrófono de sonda en la boquilla de un trombón al dar las notas 
si bemol!, si bemol?, fa? y si bemol?; se muestran sus respectivas mediciones de arriba abajo. La línea del 
cero en la escala de presiones corresponde a una presión aproximadamente equivalente a la atmosférica. 


por encima del límite superior del 
trombón, y por lo menos una quinta 
por encima del de la trompa. 

El gran número de boquillas de 
trompeta barroca que han llegado a 
nuestros días sugiere que intérpretes y 
constructores daban gran importancia a 


su diseño y fabricación. No hay dos 
iguales. No cabe duda de que se hacían 
según el gusto y la estructura facial de 
cada intérprete. Idéntica importancia 
debió tener el emparejamiento con el 
instrumento correspondiente. 

Los músicos actuales saben adap- 
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7. ESPECTROS SONOROS de dos formas de ejecutar el do”. En los registros 
de la izquierda, el intérprete de trompeta barroca hace sonar exclusivamente 
los labios, sin boquilla ni instrumento. A la derecha toca una trompeta natural 
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8. A CUATRO INSTRUMENTOS corresponden estos espectros sonoros, que 
muestran los valores medios en un intervalo de dos octavas. Los instrumentos 
son una trompeta barroca en do con tubo doblado dos veces (a), una trompeta 
barroca en espiral, la tromba da caccia, o clarín, en re (b), una trompeta piccolo 
moderna en si bemol (c) y una corneta en la (tocada con taladros) (d). Las di- 
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con un tubo doblado dos veces. En ambos casos el gráfico superior corresponde 
aun gran volumen interior de la boca (situada la lengua hacia atrás y abajo), y 
el inferior a un volumen de boca mínimo (lengua hacia delante y arqueada). 
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ferencias entre las trompetas barrocas y la trompeta piccolo, que a menudo las 
sustituye en las interpretaciones modernas, demuestran que la música para 
trompeta barroca no alcanza el brillo y la claridad requeridos cuando se ejecutan 
en piccolo, cuya longitud es cuatro veces menor que la del instrumento en que 
pensaba el compositor al escribir la partitura. (Dibujos de George Retseck.) 


tarse a boquillas de tipos diversos, y 
suelen emplear la misma durante largo 
tiempo. El proceso conlleva un cierto 
riesgo para el delicado aparato neuro- 
muscular del generador de sonido (los 
labios y los músculos del cuello y de la 
cara). Si le cabe elección, el instrumen- 
tista siempre preferirá la boquilla que 
le resulte más confortable y dé la mejor 
respuesta acústica. 

Pese al carácter irrepetible de cada 
boquilla de trompeta barroca, presen- 
tan en conjunto una serie de caracte- 
rísticas comunes. Casi todas son ma- 
yores que las de mayor tamaño de las 
trompetas modernas. Según indican di- 
versos procedimientos de datación, las 
boquillas del siglo xvi son mayores que 
las construidas en el xvi. Más impor- 
tante todavía, el diseño de las boquillas 
de trompeta barroca difiere básica- 
mente del de las boquillas de la trom- 
peta moderna. Facilita una mayor re- 
sonancia de los armónicos de frecuen- 
cias más graves, confiere mayor defi- 
nición a los parciales más agudos y per- 
mite un mejor control de los tonos no 
armónicos. 

Además, el diseño particular de al- 
gunas boquillas de trompeta barroca 
aumenta la excitación de las frecuen- 
cias más agudas. Lo cual, junto con la 
presencia, más profunda y resonante, 
de los armónicos más graves generados 
en la columna de aire de 240 centíme- 
tros da a cada tono un espectro sonoro 
más rico y amplio que en las trompetas 
modernas, de menor longitud. La mo- 
derna trompeta piccolo a pistones, la 
más utilizada en las interpretaciones 
contemporáneas de música barroca, 
produce notas algo estridentes, ya que 
sólo mide unos 60 centímetros. 


l último término de la ecuación del 
E toque de la trompeta barroca, no 
menos importante que los demás, es el 
propio instrumento. Nos sale aquí al 
paso una peculiaridad: pese a la per- 
fección de los componentes modernos, 
construidos a máquina, frente a las 
irregularidades de la construcción ar- 
tesanal del siglo xv1I1. cuesta menos to- 
car los instrumentos antiguos, que ade- 
más están mejor afinados que sus ré- 
plicas modernas.. Recientes investiga- 
ciones acústicas han demostrado que la 
afinación de un instrumento (los valo- 
res de las frecuencias de resonancia) 
está determinada casi exclusivamente 
por la forma de las paredes interiores 
de la columna de aire, mientras que la 
respuesta de un instrumento depende 
en su práctica totalidad del denomi- 
nado factor O de la resonancia, esto es, 
la suavidad y el grado de continuidad 


de la superficie interior del tubo me- 
tálico (y en cierta medida del material 
que se haya empleado en la construc- 
ción del tubo). 

Las trompetas barrocas, tanto las 
originales como las modernas, se han 
construido en su mayoría empalmando 
tubos cilíndricos (bien sea arrollados o 
doblados), con un final cónico en el pa- 
bellón. En las réplicas modernas los 
métodos de fabricación logran una su- 
perficie interior regular y suave, creán- 
dose resonancias con un alto factor O. 
Dado que no existe una relación par- 
ticular entre las frecuencias de resonan- 
cia y los componentes armónicos del 
sonido, los instrumentos modernos 
presentan menos variación de altura 
que los originales de los siglos xvu y 
xvIII, y cuesta tocarlos con la debida 
afinación. 

Los componentes de los antiguos ins- 
trumentos de metal se fabricaban a par- 
tir de planchas de latón, igual que se 
hace hoy; las planchas martilladas a 
mano carecen, sin embargo, de la con- 
sistencia de las modernas planchas la- 
minadas a máquina. Es más, cuando 
los artesanos fabricaban tubos mol- 
deándolós y martillándolos sobre vari- 
llas de acero, introducían muchas irre- 
gularidades en la superficie interior. 
Esas imperfecciones. pequeñas pero 
significativas, se traducían en irregula- 
ridades del diámetro del tubo, juntas 
imperfectas y falta de simetría en los 
puntos de curvatura “del tubo. Todas 
esas variaciones reducían el factor O de 
las resonancias de la trompeta barroca, 
y por tanto aplanaban la curva de re- 
sonancia. 


l resultado final de todo ello es que, 
E en una trompeta barroca antigua, 
el músico puede “inflexionar”, esto es, 
variar los armónicos naturales; así, mu- 
chos instrumentos antiguos permiten 
una interpretación que respete la afi- 
nación sin provocar alteraciones ina- 
ceptables del timbre o la respuesta. 
Para alcanzar similares prestaciones 
casi todos los fabricantes de trompetas 
barrocas modernas han optado por el 
recurso de practicar agujeros en el ins- 
trumento. Con los dedos se corrigen las 
alturas. respetando el músico la afina- 
ción. Ello no sólo corrompe los prin- 
cipios históricos, sino que establece un 
pacto derrotista entre los parámetros 
acústicos específicos y las técnicas de 
interpretación que les corresponden. 
Sólo aplicando principios históricos a 
los tres elementos de la ecuación —el 
músico. la boquilla y el instrumento— 
resucitará el arte, olvidado, de tocar la 
trompeta barroca. 
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Juegos de ordenador 


Un programa que gira hipercubos 


induce demencia tetradimensional 


A. K. Dewdney 


"1%, 1 marido se ha esfu- 
M mado, y creo que tiene 
| usted algo que ver en 


ello!” Era Cheyl quien me hablaba por 
teléfono; saltaba al oído que estaba fu- 
riosa. Al parecer, su marido, Magi, que 
es mi amanuense informático en la 
Universidad de Ontario Occidental, 
había desaparecido mientras observaba 
el funcionamiento de un programa que 
yo le había sugerido que escribiera. El 
programa hace girar un hipercubo —ob- 
jeto tetradimensional análogo al cubo— 
y lo proyecta sobre una pantalla. 
Cheryl, muy excitada, prosiguió: “En 
el monitor hay una serie de líneas muy 
extrañas, y sus ropas están hechas un 
revoltijo junto a la silla. Tiene que ha- 
ber estado usando esas gafas tan raras 
de cartón, esas que tienen cristales de 
colores. Y fíjese. ¡los calcetines siguen 
aún en los zapatos!” 

He aquí, dije para mis adentros, un 
caso claro de demencia tetradimensio- 
nal. Las víctimas de este mal quedan 
convencidos de que han logrado salir 
del espacio ordinario, y de que han pe- 
netrado en una dimensión superior, in- 
visible para los demás. En algunos ca- 
sos, la ilusión de haber desaparecido 
puede ser tan intensa que otros llegan 
a participar de ella: la víctima puede 
entrar en una habitación llena de gente 
y parecerle invisible a todos. Por for- 
tuna, el caso de Magi tuvo desenlace 
feliz, pero lo guardaré para el final. En 
el ínterin, someteré el programa del hi- 
percubo a un público más amplio, pero 
no sin hacer una llamada a la respon- 
sabilidad: los lectores susceptibles de 
ser presa de la demencia de Magi de- 
ben abstenerse de escribir el programa 
y, más aún, de verlo funcionar; insisto 
formalmente en ello. Entre las poten- 
ciales víctimas se encuentran todas 
aquellas personas con historial de ob- 
sesiones sobre espacios de dimensión 
mayor que tres, así como quienes se ha- 
yan sentido tentados —aunque sea oca- 
sionalmente— por la expectativa de ha- 
llar realidades desconocidas. 

La cuarta dimensión ha sido vehículo 
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para la especulación física y metafísica 
desde el siglo xIx, cuando menos. La 
idea de una cuarta dimensión, provista 
de sentido físico, culminó con las teo- 
rías de la relatividad especial y general 
de Einstein; el espacio y el tiempo com- 
ponen conjuntamente un continuo te- 
tradimensional, en el cual se encuen- 
tran, intemporalmente congelados, to- 
dos los acontecimientos reales. Tal 
concepción del universo puede estar 
experimentando modificaciones  di- 
mensionales; las llamadas teorías Ka- 
luza-Klein introducen siete o más nue- 
vas dimensiones, bajo la forma de di- 
minutas hiperburbujas ligadas a cada 
punto del espacio-tiempo [véase “Las 
dimensiones ocultas del  espacio- 
tiempo”, por Daniel Z. Freedman y 
Peter van Nieuwenhuizen; INVvESTIGA- 
CIÓN Y CIENCIA, mayo de 1985]. 

Pero la cuarta dimensión que yo he 
llegado a conocer y amar es hija de la 
matemática. Los lectores, en una sala 
O habitación ordinaria, tienen suspen- 
didos sobre sus cabezas un sistema de 
coordenadas tridimensionales. En cada 
rincón de la sala concurren tres pare- 
des, y desde ese vértice parten tres rec- 
tas, cada una de las cuales es lugar de 
encuentro de dos paredes. Cada recta 
es perpendicular a las otras dos. ¿Po- 
dría el lector imaginar una cuarta recta 
que sea perpendicular a las otras tres? 
Seguramente no; pero ello es precisa- 
mente lo que exigen los matemáticos 
para establecer la construcción pura- 
mente conceptual que denominan de 
cuatro dimensiones. Los lectores tie- 
nen ahora la oportunidad de explorar 
este espacio de forma personal, y sin 
peligro para sus personas. Basta con 
que escriban el programa que llamo HI- 
PERCUBO. 

Los orígenes de HIPERCUBO se remon- 
tan a una película producida hace unos 
veinte años por A. Michael Noll, a la 
sazón en los Laboratorios Bell, que re- 
presentan las sombras bidimensionales 
de objetos de cuatro dimensiones al 
moverse en el hiperespacio tetradimen- 
sional. Sin embargo, en su forma ac- 


tual, el programa fue desarrollado por 
Thomas Banchoff y sus colegas, del la- 
boratorio de gráficos informáticos de la 
Universidad de Brown; las fascinantes 
imágenes que genera me sirvieron de 
inspiración para este artículo [véanse 
las figuras 1, 4 y 5]. Banchoff, que es 
profesor de matemáticas, orienta la ex- 
ploración visual de las superficies y es- 
pacios de dimensión superior a comple- 
mentar sus investigaciones y escritos 
como geómetra. En 1978, Banchoff y 
Charles Strauss produjeron una pelí- 
cula en color, de 9 minutos y medio de 
duración, generada por ordenador, ti- 
tulada The Hypercube: Projections and 
Slicing, que se ha convertido desde en- 
tonces en clásico del underground ma- 
temático. Probablemente sea Banchoff 
también el más distinguido especialista 
en la vida y obra de Edwin A. Abbott, 
clérigo y maestro inglés que en 1884 es- 
cribió Planilandia, cuento sobre una 
imaginaria vida en dos dimensiones. 
(Existe edición castellana; véase ““Bi- 
bliografía”.) 

Banchoff y sus colegas han conce- 
bido llamativas imágenes, que ilustran 
las propiedades de los objetos tetradi- 
mensionales. Así, por ejemplo, las 
imágenes de la figura plasman la rota- 
ción en el espacio de cuatro dimensio- 
nes de un hipercubo tetradimensional. 
Para comprender y apreciar las imá- 
genes, fijémonos en las sombras que un 
cubo ordinario proyecta sobre un 
plano. La sombra puede a veces recor- 
dar un cuadrado dentro de un cua- 
drado. Coloreando con un matiz ade- 
cuado las caras del cubo, la sombra se- 
mejará un cuadrado con un agujero 
cuadrado en su interior [figura 3]. 

Análogamente, al iluminar un hiper- 
cubo desde un punto situado “por en- 
cima” del espacio ordinario, en la 
cuarta dimensión, la “sombra” tridi- 
mensional proyectada por el hipercubo 
puede asemejarse a un cubo con otro 
cubo en su interior. El cubo interior 
está rodeado por seis poliedros de seis 
caras, que podemos considerar cubos 
deformados. Los cuatro cubos adya- 
centes a los lados del cubo interior se 
acoplan entre sí y forman el sólido cuya 
superficie recuerda la de un toro com- 
puesto por cajas, que vemos en las imá- 
genes de Banchoff. Los otros dos cubos 
deformados, el cubo interior y el ex- 
terior, forman también un toro macizo, 
que no se muestra en la figura. Con- 
forme va girando el hipercubo, el agu- 
jero cuadrado del toro visible parece 
moverse hacia el observador. Quienes 
preparen el programa HIPERCUBO verán 
cambios similares, si bien no con tanta 
continuidad y realismo. 


Las figuras 4 y 5 pertenecen a una 
película que próximamente presenta- 
rán Banchoff y sus colegas Húseyin Ko- 
cak, David Laidlaw y David Margolis: 
The Hypersphere: Foliation and Projec- 
tions. La hiperesfera es un objeto mu- 
cho más complejo que el hipercubo, y 
no lo describiré aquí detalladamente. 
No obstante, pueden comenzar a com- 
prenderse las imágenes por analogía 
con una esfera ordinaria. Supongamos 
que inicialmente la esfera descansa so- 
bre un plano tangente a su polo sur, y 
que a su polo norte inicial se haya fi- 
jado un punto luminoso. Las sombras 
proyectadas sobre el plano por los pa- 
ralelos formarán una serie de círculos 
concéntricos [véase la figura 3]. Man- 
teniendo fija la luz y haciendo girar la 
esfera, las imágenes de los círculos pue- 
den dejar de ser concéntricas; la ima- 


gen de cualquier circunferencia que 
pase por la fuente de luz será una línea 
recta. 

Análogamente, puede considerarse 
que la “sombra” tridimensional proyec- 
tada por una hiperesfera está formada 
por una serie de toros concéntricos 
[véase la figura 4]. En las imágenes de 
Banchoff, para hacer más visibles los 
toros se ha eliminado del toro exterior 
una cinta imaginaria supuestamente 
arrollada en torno a él. Al hacer girar 
la hiperesfera los toros parecen hin- 
charse y engullirse unos a otros. Cual- 
quier toro que pase a través de la 
fuente de luz se hace infinitamente 
grande [véase la figura 5]. 

Las analogías dimensionales son va- 
lioso instrumental para construir y 
comprender fenómenos de cuatro di- 
mensiones. El hipercubo, por ejemplo, 


se deduce del cubo análogamente a 
como el cubo deriva del cuadrado. Para 
obtener el cubo a partir del cuadrado 
se alza el cuadrado en dirección per- 
pendicular a su plano, hasta situarlo so- 
bre él a una altura igual al lado [véase 
la figura 2]. El nuevo cubo tiene ocho 
vértices, el doble que el cuadrado de 
partida, y 12 aristas, cuatro debidas al 
cuadrado inicial, cuatro del cuadrado 
final sobrealzado sobre el inicial y otras 
cuatro resultantes de conectar los vér- 
tices del cuadrado inicial con sus ho- 
mólogos del situado sobre él. El cubo 
tiene también seis caras cuadradas, una 
coincidente con el cuadrado inicial, 
otra con el cuadrado final y una erecta 
entre cada uno de los cuatro pares de 
lados que componen los cuadrados ini- 
cial y final. 

Si por un momento admitiéramos 


1. Proyecciones, sobre el espacio tridimensional, de un hipercubo tetradimensional que gira en torno a los ejes 2 y 4 
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2. Un cuadrado plano engendra un cubo; un cubo, un hipercubo 


que estuviera disponible una dimensión 
más, podríamos repetir con el cubo la 
Operación anterior: “alzaríamos” el 
cubo por encima del espacio ordinario, 
desplazándolo en la dirección de la 
nueva dimensión, hasta una distancia 
igual al lado del cubo [véase la figu- 
ra 2]. Se obtiene así un hipercubo. ¿En 


3. Proyecciones del cubo y la esfera 
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qué dirección yace la nueva dimensión? 
No sabría explicarlo. Incluso una fo- 
tografía mía, en la que señalase hacia 
el interior de la cuarta dimensión, sería 
manifiestamente inútil. Pura y simple- 
mente, mi brazo parecería haber de- 
saparecido. 

No obstante, poco cuesta contar el 
número de vértices, aristas, caras e hi- 
percaras (cubos ordinarios) de que 
consta el hipercubo. El número de vér- 
tices es, sencillamente, el número de 
vértices del cubo inicial más el número 
de los del cubo final, 16 en total. Cada 
uno de los ocho vértices del cubo inicial 
estará unido por una arista con exac- 
tamente uno de los ocho vértices del 
cubo final; hay, además, 12 aristas en 
cada uno de los dos cubos. Así pues, el 
hipercubo tiene 8 + 12 + 12 = 32 aris- 
tas. Se puede demostrar también que el 
hipercubo tiene 24 caras planas ordi- 
narias y ocho hipercaras. 

Debo a David Laidlaw la explicación 
del programa HIPERCUBO. La versión 
del programa que describiré representa 
un hipercubo que muestra sólo sus vér- 
tices y aristas. Además, la vista que el 
programa genera no muestra necesaria- 
mente un cubo dentro de un cubo; la 
imagen dependerá, en cambio, de 
cómo se haya llevado a la práctica el 
programa y de cómo se haga funcionar. 
Cada vez que en el programa se hace 
girar el hipercubo, los vértices se mu- 
dan a nuevas posiciones y se genera 
una nueva vista del objeto, desazona- 
doramente desconcertante. Sin em- 
bargo, al cabo de una experimentación 
prolongada, las vistas comienzan a 
adquirir una extraña inteligibilidad, y 
uno se siente en el umbral de algo in- 
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citante, cuya amplitud infunde respe- 
tuoso temor. 

Los 16 vértices del hipercubo mane- 
jado en el programa se numeran de O a 
15, de acuerdo con un sencillo plan. Al 
escribir cada número en forma binaria 
y convertirlo en una matriz de cuatro 
dígitos binarios emerge un sistema de 
coordenadas en miniatura. Los dígitos 
binarios de 13, pongamos por caso, son 
1 (es decir, una vez 8), 1 (una vez 4), 
O (ninguna vez 2) y 1 (una vez 1). El 
número binario puede denotarse en- 
tonces mediante la matriz (1, 1, 0, 1), 
que casi nos da un práctico sistema de 
coordenadas para la posición inicial del 
hipercubo. (No es una posición que se 
asemeje a un cubo dentro de otro.) 
Para convertir esta matriz binaria en un 
sistema de coordenadas útil se cambia 
cada O por —1, y se multiplica cada nú- 
mero de la matriz por otro lo bastante 
grande para engendrar una imagen de 
tamaño adecuado sobre la pantalla de 
presentación gráfica del ordenador. 
Por ejemplo, si el multiplicador fuese 
10, las coordenadas del vértice número 
13 serían (10, 10, —10, 10). 

Parece como si las dimensiones se 
nos fueran infiltrando por doquier con- 
forme vamos escribiendo HIPERCUBO. 
Una tabla o matriz bidimensional, lla- 
mada verf, conserva los vértices tal cual 
se definieron inicialmente. Dado que 
hay 16 vértices, de cuatro coordenadas 
cada uno, vert es una matriz de 16 por 
4, que consta de 64 números; vert(i,j) 
es la j-ésima coordenada del ¿-ésimo 
vértice. El programa HIPERCUBO man- 
tiene intacta la matriz vert que se define 
al principio del programa y cuyo con- 
tenido se transfiere después a una se- 
gunda matriz de 16 por 4, llamada 
cubo. La matriz cubo puede conside- 
rarse de trabajo; su contenido van mo- 
dificándolo continuamente los giros 
efectuados por el programa. 

HIPERCUBO está dividido en tres sec- 
ciones principales, que vienen tras la 
inicialización de vert: selección del giro 
que se desea dar al hipercubo, cálculo 
de las coordenadas del hipercubo tras 
el giro y presentación en el monitor del 
cubo así girado. Si el objeto que ha de 
girar fuese tridimensional podría deter- 
minarse el giro especificando la orien- 
tación del eje de rotación y el ángulo 
de giro en torno al eje. Sin embargo, 
en un objeto giratorio tetradimensional 
no basta con elegir un eje de rotación 
para que se determine el giro de un 
plano: recordemos que, dado un plano 
cualquiera, existen dos direcciones no 
equivalentes perpendiculares a él. Por 
otra parte, incluso en el hiperespacio 
de cuatro dimensiones sigue siendo 


cierto, como sucede en el espacio or- 
dinario. que un giro sólo puede afectar 
a dos dimensiones cada vez. Al hacer 
girar un objeto tridimensional. dos de 
sus dimensiones van vendo de una a 
otra, mientras la tercera permanece 
fija. Análogamente. al girar un objeto 
de cuatro dimensiones. dos de ellas 
cambian de dirección en el espacio, 
mientras otras dos permanecen fijas. 
Existen otros muchos modos de girar 
un objeto tetradimensional hasta si- 
tuarlo en una nueva posición. Resulta. 
sin embargo. que puede alcanzarse 
cualquier posición aplicando una suce- 
sión de giros que se limiten a inducir 
movimientos en el seno de los planos 
definidos por los ejes de coordenadas 
del espacio tetradimensional circun- 
dante. En un espacio tetradimensional 
hay cuatro ejes de coordenadas. nu- 
merados. pongamos por caso. de l a4 


y. por ello, seis modos de combinarlos 
de dos en dos. Por consiguiente, en el 
espacio tetradimensional determinado 
por los cuatro ejes de coordenadas hay 
seis “planos coordenados”: el plano 
1-2, que es el plano determinado por 
los ejes 1 y 2: el 1-3; el 1-4; el plano 2- 
3: el 2-4 y, finalmente, el plano 3-4. 

A cada uno de esos seis planos le co- 
rresponde un determinado tipo de ro- 
tación. especificada mediante una ma- 
triz de 4 por 4, compuesta por 16 nú- 
meros. Las seis matrices de giro se de- 
nominan rot12, rot13, rotl4, rot23, 
rot24 y rot34. El usuario del programa 
tiene que dar el nombre del tipo de ma- 
triz elegida v el ángulo del giro que la 
matriz va a generar. Por ejemplo. al es- 
cribir “rot23” y a continuación “60”, el 
efecto sería el de un giro de 60 grados 
en torno al plano determinado por los 
ejes segundo y tercero. 


Supongamos que se desee confinar la 
rotación del hipercubo a las dimensio- 
nes tercera y cuarta, que corresponden 
al giro más misterioso de todos. Se 
aplica la matriz de giro rot34. Los ele- 
mentos de esta matriz son ceros, unos 
y Otros tres números, distribuidos de la 
forma siguiente: 


S SS» 
SS R:S9 
SN: SS 
a oo 


Se selecciona el ángulo de giro de- 
seado, en grados, que se almacena en 
la variable ang. Los números a y b son 
función de ang: a es igual a cos(ang) y 
b es igual a sen(lang), siendo cos y sen 
las funciones trigonométricas seno y 
coseno. 

La regla para generar las cinco ma- 


4. Sucesión de toros concéntricos, análogos de los paralelos de la esfera provectados desde la hiperesfera en el espacio 


de tres dimensiones 
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5. Proyección del movimiento de los toros al girar la hiperesfera, análoga a la proyección del movimiento de los paralelos 
correspondientes a la rotación de la esfera 


trices de giro es sencilla. Las a apare- 
cen siempre en la diagonal principal de 
cada una de esas matrices. siendo las 
filas que ocupan las correspondientes a 
las dos dimensiones afectadas por la ro- 
tación. Las b figuran en todas las de- 
más intersecciones de filas y columnas 
correspondientes a las dimensiones que 
han de girar. Los demás números de la 
diagonal principal son unos: todos los 
restantes elementos de la matriz son ce- 
ros. Por ejemplo, rot/3 es la matriz si- 
guiente: 


a 0 b 0 
0 1 0 0 
=b 0 a 0 
0 0 0 jl 


Una vez elegida la matriz de giro de- 
seada, HIPERCUBO se la asigna a una ma- 
triz especial, rotar. La asignación se 
hace cómodamente mediante un bucle 
doble; el bucle interior correspondería 
a la sucesión de números de cada fila 
y, el exterior, a la sucesión de filas. 


El cálculo de las coordenadas del hi- 
percubo, tras el giro, se efectúa “mul- 
tiplicando” la matriz cubo por la matriz 
rotar que se haya elegido. El producto 
de ambas matrices queda temporal- 
mente almacenado en una tercera ma- 
triz, llamada temp, que contiene las 
coordenadas del hipercubo recién gl- 
rado. Tal producto se determina de 
acuerdo con las reglas de multiplica- 
ción de matrices, operación habitual y 
perfectamente definida en las matrices 
de números. El resultado se alcanza 
tras una ordenada orgía de multiplica- 
ciones y sumas, integradas en tres bu- 
cles encajados. 

Al igual que vert y que cubo. la ma- 
triz temp es de 16 por 4. formada por 
64 números; contiene las cuatro coor- 
denadas correspondientes a cada uno 
de los 16 vértices del hipercubo girado. 
Cada número temp(i, j) de que consta 
la matriz está designado por un par de 
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índices, i y j. Por ejemplo, temp(13, 3) 
es la tercera coordenada del décimo- 
tercer vértice del hipercubo girado. Ese 
valor es la suma de cuatro productos de 
números tomados de las matrices cubo 
y rotar según una regla perfectamente 
determinada [véase la figura 6]. Por 
consiguiente, el bucle más interno del 
programa puede controlarlo un índice 
k, que vaya de 1 a 4; la salida de ese 
bucle proporciona el valor de un ele- 
mento de temp. 

Seguidamente se aloja el bucle k, un 
bucle intermedio, cuyo índice es j. El 
bucle ¡ calcula las cuatro coordenadas 
del ¡-ésimo vértice, según el procedi- 
miento que acabo de esbozar: dicho de 
otro modo, lo que hace es rellenar los 
cuatro lugares de contenido de la i- 
ésima fila de temp. Finalmente, el bu- 
cle j se sitúa en el interior del bucle más 
exterior, que tiene índice ¡ y que cal- 
cula la totalidad de las 16 filas de temp, 
al finalizar su ejecución, temp contiene 
las coordenadas de todos los vértices 
del hipercubo girado, que resplandece 
en su nueva posición. Para mostrarlo 
sobre la pantalla del ordenador se re- 
quiere un nuevo bucle doble, que rem- 
place las antiguas coordenadas de po- 
sición contenidas en cubo por las recién 
calculadas, contenidas en temp. 

Un hipercubo tiene cuatro dimensio- 
nes, pero la pantalla del ordenador sólo 
dos. Conviene, por tanto, estipular que 
las dos primeras dimensiones, O coor- 
denadas, del hipercubo correspondan a 
coordenadas en la pantalla. La forma 
más sencilla de tratar las dimensiones 
tercera y cuarta consiste en despreciar- 
las. Eso es justamente lo que hace la 
técnica de presentación que voy a des- 
cribir, si bien es posible perfeccionarla, 
con lo que el objeto resultante quedará 
proyectado en su casi demoniaca com- 
plejidad, y hacer algo más visibles las 
coordenadas tercera y cuarta. 

Para presentar una versión esquelé- 
tica del hipercubo el programa no tiene 
más que mostrar sus aristas. Dado que 


el hipercubo tiene 32, basta con que la 
sección destinada a presentación en HI- 
PERCUBO trace las líneas adecuadas. 
Pero, ¿en qué orden? El número de po- 
sibilidades es casi infinito, y por ello la 
respuesta sea seguramente cuestión de 
elección personal y de sentido estético. 
A pesar de todo, resulta difícil resis- 
tirse a trazar con las aristas un sendero 
de Euler, así llamado en honor del ma- 
temático Leonhard Euler. Para que un 
lápiz dibuje sendas de ese tipo es pre- 
ciso no levantarlo del papel y no reco- 
rrer ningún tramo más de una vez. Las 
aristas consecutivas de un hipercubo, 
visto como un sendero euleriano, tie- 
nen un vértice común. 

En torno a él, a su través, arriba y 
abajo corre veloz la senda euleriana al 
ir conectando los vértices. He aquí una, 
que me ha dado la impresión de ser 
muy bella, y que se obtiene al unir los 
vértices del hipercubo en la siguiente 
secuencia: 0, 1,3,2,6,14,10,8,9,11, 
3 SA, 12139, 1.05 10,412 
8, 0, 4, 5, 13, 15, 11, 10, 2, 0. Estos 
vértices están almacenados en una ta- 
bla llamada senda, cuyo subíndice será 
i; el ¡-ésimo vértice de esta serie de 33 
vértices se designa senda(i). Existen, 
para cada valor de i, instrucciones para 
consultar la primera y segunda coor- 
denadas tanto de senda(i) como de 
senda(i+1). Seguidamente, a fin de co- 
nectar los dos puntos debe invocarse el 
mandato preciso para el trazado de rec- 
tas de que disponga nuestro lenguaje 
de programación. Tanto la consulta 
como el trazado de la recta se encuen- 
tran en un único bucle, cuyo índice es 
í, que se ocupa de ir trazando una línea 
desde cada vértice de la sucesión hasta 
el siguiente. 

Entremos ahora en las complicacio- 
nes de carácter visual (y psicológico). 
Dos son los procedimientos típicos 
para presentar la tercera dimensión del 
hipercubo. El método ortográfico se li- 
mita a despreciar sin más la tercera di- 
mensión, proyectándose todos los vér- 


tices sobre la superficie plana de la pan- 
talla de visualización sin tener en 
cuenta lo muy por detrás de ella que 
puedan encontrarse. Si se hace la pro- 
vección desde un único punto (proyec- 
ción estereográfica). los vértices apa- 
recen sobre la pantalla como si se tra- 
tara de sombras lanzadas por un foco 
luminoso puntual. situado sobre el cen- 
tro de la pantalla. v a una cierta distan- 
cia por detrás del hipercubo. Aunque 
la observación de las sombras equivale 
a una observación del hipercubo desde 
atrás, tal observación resulta visual- 
mente indistinguible de la observación 
frontal. 

Para lograr en HIPERCUBO el efecto de 
una proyección estereográfica se su- 
pone que la tercera coordenada de 
cada vértice es igual a la distancia entre 
el vértice y la pantalla de presentación, 
medida en la dirección del punto ima- 
ginario fuente de luz. El programa cal- 
cula la razón de semejanza de trián- 
gulos proporcionales y determina así el 
coeficiente necesario para convertir las 
dos primeras coordenadas de los vér- 
tices en coordenadas de puntos en pan- 
talla. Por ejemplo. si la imaginaria 
fuente de luz se encontrara a 20 uni- 
dades por detrás de la pantalla, un vér- 
tice situado en (5. —7. 11, 8) podría 
proyectarse en ella multiplicando por 
20 cada una de las dos primeras coor- 
denadas, y dividiendo cada resultado 
por 20 —11. esto es. 9. 

Temía yo tener que incluir en el poco 
espacio que resta una descripción com- 
pleta del proceso de creación de imá- 
genes estereoscópicas que permitieran 
atisbar la cuarta dimensión del hiper- 
cubo. Existe una técnica general para 
crear imágenes estereoscópicas. a la 
que confío dedicar un artículo en el fu- 
turo. Sin embargo. para el programa 
del hipercubo. Banchoff y sus colegas 
han adoptado un procedimiento mucho 
más sencillo. Para cada una de las po- 
siciones del hipercubo. crean un nuevo 
par de imágenes. aplicando rot14 con 
un ángulo de 3 grados en un sentido y 
3 grados en el otro. La dimensión 1 es 
la dirección paralela a la alineación ho- 
rizontal definida por los ojos del ob- 
servador. y la dimensión 4 es el objeto 
del ejercicio. Los dos giros anteriores 
describen muy bien las dos vistas del hi- 
percubo desde los ojos del observador: 
basta imaginar que las dos visuales con- 
vergen en el centro del hipercubo for- 
mando un ángulo de 6 grados. 

Los lectores que deseen captar las 
emociones de las películas en “tres di- 
mensiones” pueden hacerse unas gafas 
para visión estereoscópica con celofán 
de dos colores. azul y rojo. En tal caso 


se hace funcionar dos veces el pro- 
grama HIPERCUBO, una para cada uno 
de los dos pequeños giros. El resultado 
de la primera rotación ha de dibujarlo 
el programa en color azul y, el de la se- 
gunda. en color rojo. Si al construir las 
gafas se las hace reversibles, no es pre- 
ciso preocuparse de qué color corres- 
ponde a cuál. 

Por mi parte, no queriendo luchar 
con el papel de celofán, he preferido 
aprender a fundir en una las imágenes 
estereoscópicas por pura fuerza de vo- 
luntad. La técnica exige reducir de ta- 
maño las dos imágenes resultantes de 
los pequeños giros y trasladarlas a po- 
siciones de la pantalla horizontalmente 
contiguas. y no traslapadas. Conviene 
que sean del mismo color, por lo que 
basta con un monitor monocromático, 
y su separación no debe ser mayor que 
la de los ojos del observador. No hay 
que mirar fijamente a las imágenes; por 
el contrario, debe mirarse a un punto 
situado entre ambas, e infinitamente 
más allá. Los dos hipercubos parecerán 
deslizarse y zangolotear fundiéndose 
ambos en uno. 

Aun cuando las dimensiones tercera 
y cuarta no reciban tratamiento espe- 
cial. HIPERCUBO puede engendrar imá- 
genes muy similares a las mostradas en 
la secuencia gráfica de Banchoff. Mer- 
ced a una serie de giros de ángulos pe- 
queños. los lectores pueden ver cómo 
los dos burdos toros se hinchan, se des- 
hinchan y se regeneran, de modo muy 
similar a como lo hacen sus primos, 
más lisos, de la ilustración de la hipe- 
resfera giratoria. 

Evidentemente, había sido el pro- 
grama HIPERCUBO el responsable de la 
desaparición de mi amigo Magi. El fi- 
nal feliz de esta chifladura tetradimen- 
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sional llegó con una llamada telefónica. 
Nada sorprendentemente, me contó 
cosas estupefacientes. “Seguramente 
creerás que estoy loco.” (La frase siem- 
pre le pone a uno sobre aviso.) “He es- 
tado flotanto hasta ahora por la cuarta 
dimensión. Vi pasar a mi lado una sec- 
ción transversal de mi casa. Entonces, 
me acerqué y le hice cosquillas a mi 
gato en los riñones...” 

Ahorraré a los lectores otros penosos 
detalles de la conversación. Baste decir 
que he logrado convencer a Magi para 
que nunca más vuelva a hacer funcio- 
nar el HIPERCUBO, y que mantenga toda 
ulterior exploración exclusivamente en 
el plano intelectual. Me asegura haber 
seguido mis consejos, y ahora mantiene 
haber realizado muchos descubrimien- 
tos maravillosos, merced a su mayor 
capacidad de comprensión y de visión 
interior, artificialmente amplificada. 
Por ejemplo, me ha venido con un par 
de enigmáticos problemas que a mi pa- 
recer vale la pena presentar aquí a los 
lectores. 

Pensemos por un momento en la si- 
guiente sucesión de objetos: un seg- 
mento unitario, un cuadrado unitario, 
un cubo unitario, y así sucesivamente. 
El n-ésimo elemento de la sucesión es 
el análogo n-dimensional del cubo. 
Efectuemos ahora sobre los objetos 
dos experimentos conceptuales: trazar 
la diagonal del cubo n-dimensional e 
inscribir una esfera n-dimensional en el 
interior del cubo n-dimensional. La 
diagonal se extiende desde un vértice 
hasta el opuesto más alejado. ¿Qué le 
ocurre a su longitud conforme n va ha- 
ciéndose cada vez mayor? Asimismo, 
¿qué le sucede al hipervolumen de la 
esfera n-dimensional al crecer n inde- 
finidamente? Las respuestas de Magi 
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mal pueden parecer cuerdas; las expon- 
dré en el artículo del mes próximo. 


n mi artículo de marzo describí dos 
E programas, CUMULO y SUPERCU- 
MULO, que simulan la evolución de un 
cúmulo estelar. Me alegra que en unos 
cuantos miles de hogares esos progra- 
mas hayan proporcionado una nueva 
forma de entretenimiento que, al me- 
nos temporalmente, ha dejado un poco 
de lado la televisión. Sin duda algunos 
de esos universos de sala de estar evo- 
lucionan como debieran, pero tal vez 
otros estén creando problemas. No he- 
mos de buscar la causa en nuestras es- 
trellas, sino en nosotros mismos. 

Brian Davis, de Ann Arbor, Michi- 
gan, y Peter Fortescue, de La Jolla, Ca- 
lifornia, tropezaron en SUPERCUMULO a 
causa de las ecuaciones de la acelera- 
ción. Según entiendo, tales dificultades 
se resuelven sustituyendo la fuerza f de 
la ecuación de la página 96 por la ace- 
leración a debida a esa fuerza. Para cal- 
cular a, se divide f entre la masa de la 
estrella atraída. Andrew M. Odlyzko, 
de los Laboratorios AT 4% T Bell, se- 
ñaló que las coordenadas de posición 
de la tabla de la página 97 vienen dadas 
por múltiplos de 1000 unidades astro- 
nómicas (U. A.), y no directamente en 
U. A. Nuestro universo se desplegará 
ahora correctamente. 

A veces, cuando se observa el vivaz 
funcionamiento de CUMULO en un mo- 
nitor, resulta difícil advertir qué estre- 
llas se encuentran en primer término y 
cuáles más atrás. Albert C. English, de 
Delray Beach, Florida, y Peter Sterans, 
de Lodi, California, han preparado 
programas de presentación especiales, 
que generan dos imágenes contiguas de 
los cúmulos; una, tal como la veríamos 
con el ojo derecho y, la otra, con el iz- 
quierdo. Los lectores capaces de resol- 
ver las pegas de la visión estereoscópica 
podrán observar los cúmulos, lo mismo 
que el hipercubo, con sorprendente 
profundidad y verismo. 

Varios lectores habían escrito ya pro- 
gramas similares a SUPERCUMULO, pero 
los habían aplicado a nuestro propio 
sistema solar. La misma aplicación se- 
ría posible con SUPERCUMULO. Los más 
emprendedores pueden consultar las 
masas, posiciones y velocidades de los 
10 principales cuerpos correspondien- 
tes a un tiempo de referencia. Podemos 
arreglárnoslas para ver la evolución del 
sistema solar desde arriba: basta espe- 
rar unos cuantos minutos para llegar al 
año 2000. Geoffrey L. Phillips, de St. 
Louis, Missouri, preparó una simula- 
ción para el sistema Tierra-Luna que 


incluye un pequeño vehículo espacial, 
desprovisto de masa. No es hazaña tri- 
vial lanzar la nave desde la Tierra y lo- 
grar que entre en órbita lunar. Los más 
experimentados podrían ensayar el lan- 
zamiento de un vehículo Voyager a un 
gran periplo en torno a los gigantes ga- 
seosos que acabe cuando la nave aban- 
done el sistema solar. 

William A. Hoff, de Champaign, Illi- 
nois, determinó dinámicamente los in- 
crementos de tiempo utilizados en la si- 
mulación, situando al principio del pro- 
grama una variable llamada dvmax. En 
el curso de los cálculos del movimiento 
estelar, el programa va hallando siem- 
pre la aceleración máxima, amax, de 
una estrella. El incremento de tiempo 
correspondiente al paso siguiente es 
dvmax dividida entre amax. Esta téc- 
nica impide que ninguna velocidad su- 
pere dvmax. 

En el artículo del mes pasado pro- 
puse yo un minitest del C.I. y dejé pen- 
dientes algunas cuestiones relativas a 
sucesiones numéricas. El primer pro- 
blema del minitest es buen ejemplo de 
la ambigiedad típica de tales proble- 
mas. Consistía en completar la sucesión 
3, 7,16, 35,... Si a cada término se le 
resta el doble del anterior, se obtiene 
la sucesión 1, 2, 3,..., que sería la se- 
gunda fila de la pirámide. Según este 
razonamiento, el término que falta se- 
ría el doble de 35, más 4, o sea, 74. Por 
otra parte, si se construye una sencilla 
pirámide de diferencias de tres filas, la 
tercera fila da la sucesión 5, 10, y pa- 
rece razonable continuar tal sucesión 
con 15. El término que añadir debería 
ser 69; los programas descritos hubie- 
ran pasado por alto esta solución. He 
aquí las respuestas del test: la letra que 
falta es la H; la palabra que añadir es 
“por”; la palabra excepcional es “iden- 
tidad”; colocadas en orden sus letras, el 
nombre de ciudad que no está en Italia 
es Madrid, y la analogía visual corecta 
es la número 2. 

Las sucesiones numéricas de la pá- 
gina 96 se completan con 350 y 22, res- 
pectivamente. La primera sucesión de 
la figura 1 puede resolverse aplicando 
una regla generalizada de diferencias, 
con k = 3, y después una regla gene- 
ralizada de cocientes; el término que 
falta es 324. La segunda sucesión de- 
bería derrotar a todos quienes no ha- 
yan probado a escribir SE Q, exceptua- 
dos, posiblemente, los más pacientes y 
tenaces aficionados a rompecabezas. 
Puede resolverse mediante dos reglas 
de tipo cociente; el valor de k en la pri- 
mera es 5. El número que falta es 
65.551. 
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n espejo ordinario refleja un 

haz luminoso hacia la fuente 
de origen en el caso exclusivo 

de que esté orientado perpendicular- 
mente al haz. Por contra, un retro- 
reflector retorna los rayos a la fuente 
cualquiera que sea su ángulo de inci- 
dencia. Hay un experimento, nuevo e 
ingenioso, que puede hacerse con un 
conjunto de pequeños retro-reflecto- 
res: si un haz es distorsionado por una 
hoja de plástico corrugado, pongamos 
por caso, antes de que llegue al dispo- 
sitivo, éste suprime la distorsión invir- 
tiendo el camino de los rayos a través 
del plástico. David M. Pepper, de Hug- 
hes Research Laboratory, ha redactado 
un manuscrito, que me sirvió de base 
para este artículo, donde se describen 
este y otros experimentos relativos al 
fenómeno. Tales experimentos se ba- 
saron sobre todo en las investigaciones 
de Harrison H. Barrett y Stephen F. 
Jacobs, de la Universidad de Arizona. 
Pueden conseguirse dispositivos 
retro-reflectores en las tiendas de ar- 
tículos deportivos, bajo la forma de ho- 
jas de plástico flexible, y en las de ac- 
cesorios de automóviles como catafa- 
ros. Cosidos a la ropa, montados en 
una bicicleta, encolados a las rayas de 
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las carreteras O unidos a una variedad 
de otros objetos, estos reflectores ca- 
tadióptricos, que así se llaman tam- 
bién, hacen que los objetos se vean me- 
jor de noche. Por ejemplo, cuando las 
luces de un automóvil inciden en un ca- 
tafaros, u otro dispositivo similar, la luz 
regresa con gran intensidad y sirve de 
advertencia al conductor. En realidad, 
el éxito práctico de estos sistemas se 
debe a una cierta imperfección de los 
mismos. En efecto, si un catafaros re- 
flejase los haces luminosos de manera 
muy precisa y no los dispersara un 
poco, éstos regresarían a los faros del 
automóvil y no hacia el conductor. 
Para efectuar los experimentos de 
Pepper debe adquirirse una hoja cua- 
drada de plástico catadióptrico flexible, 
de tres centímetros de lado como mí- 
nimo. Si se encontraran sólo en bandas 
más estrechas, pueden cortarse en pe- 
dazos y juntarlas para formar el cua- 
drado, que hay que fijar a una caja rí- 
gida con cinta adhesiva. Se coloca un 
proyector de diapositivas de forma que 
ilumine el plástico y, si es posible, se 
retira la lente frontal. En la parte an- 
terior del proyector se monta un trozo 
de cartulina gruesa en la que se ha 
practicado un orificio de dos o tres mi- 
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límetros de diámetro. Este pequeño 
orificio servirá de fuente luminosa pun- 
tual. Si no se dispone de proyector, 
puede recurrirse a una linterna po- 
tente, e incluso a una bombilla de in- 
candescencia ordinaria, que proyecte 
su luz a través del estenope. 

Al objeto de observar la forma del 
haz de retorno, debe separarse parte de 
éste para dirigirlo hacia una pantalla. 
Esto puede hacerse colocando una lá- 
mina de vidrio en el camino del haz, de 
modo que forme un ángulo de 45 gra- 
dos con el mismo. Este vidrio debe es- 
tar bien limpio, pero no hace falta que 
sea de una calidad óptica sobresaliente. 
Puede servir el cristal de un portarre- 
tratos. El vidrio puede fijarse en su po- 
sición con arcilla de modelar, o bien 
con el marco del portarretratos al que 
se habrá retirado el cartón del reverso. 

Cuando el haz procedente del este- 
nope llega al vidrio, se separa en dos. 
Uno de los haces prosigue hacia el ca- 
tadrióptico y el otro se pierde en la ha- 
bitación. El primero se refleja en el 
plástico y regresa al vidrio, donde éste 
lo vuelve a dividir en dos. De éstos, 
uno atraviesa el vidrio y retorna al es- 
tenope y el otro se refleja hacia una 
hoja de papel que hace las veces de 
pantalla de observación. Como la luz se 
refleja tanto en la superficie frontal 
como trasera del vidrio, la pantalla ex- 
hibe dos imágenes ligeramente despla- 
zadas. Si se usa como separador de haz 
un vidrio más delgado resulta un des- 
plazamiento menor y, por tanto, una 
imagen más nítida. 

El separador de haz debe colocarse 
equidistante de la pantalla y del este- 
nope, para que la luz devuelta por el 
plástico recorra la misma distancia 
hasta cada uno de ellos. Cuando todo 
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se halle dispuesto, sobre la pantalla 
aparecerá un círculo pequeño v bri- 
llante, el cual no es sino una imagen del 
estenope producida por la luz que hu- 
biera retornado al mismo de no haber 
mediado la acción del separador. Esa 
imagen tiene aproximadamente el 
mismo tamaño que el estenope, pero 
con bordes borrosos a causa de la doble 
reflexión en el vidrio y las imperfeccio- 
nes del catadióptrico. 

Mirando a la pantalla a través del se- 
parador. se ve una manchita brillante 
que parece alojada en aquélla, y que 
puede fácilmente confundirse con la 
'magen devuelta por el plástico. No es 
tal: se trata de una imagen formada por 
el ojo del observador con la luz refle- 
tada hacia él por el separador. Tales 
imágenes. llamadas imágenes virtuales, 
son muy corrientes en los espejos y, en 
nuestro experimento. el separador 
actúa como un espejo débil o semi- 
transparente. Mirando desde una vi- 
sual apropiada. es posible alinear la 
imagen virtual con la imagen real pro- 
ducida en la pantalla. Para eludir la 
complicación de la imagen virtual, lo 
mejor es no mirar por el separador. 

Variando la distancia entre el cata- 
dióptrico v el separador de haz. la ima- 
gen del estenope en la pantalla no se 
mueve, ni se altera tampoco si move- 
mos el catadióptrico de un lado a otro 
del haz. Girándolo respecto al haz. la 
imagen no cambia hasta que el ángulo 
es grande. En resumen: el catadióp- 
trico devuelve los haces luminosos a la 
fuente aunque no esté colocado per- 
pendicularmente a los haces. 

Pongamos un espejo en vez del plás- 
tico. La pantalla entera se nos ofrecerá 
bañada en una luz tenue v no se verá 
la imagen del estenope. Probemos con 
un espejo cóncavo: éste dará en la pan- 
talla una imagen nítida del estenope 
únicamente si su foco coincide con el 
orificio. Si movemos el espejo a lo 
largo del haz. o lo giramos respecto al 
mismo. la imagen se ensanchará. dis- 
torsionándose. v acabará por desapa- 
recer. 

El efecto de estos espejos v del ca- 
tadióptrico puede comprenderse mejor 
con avuda de la figura 4. En la parte a 
se ilustra la reflexión producida por un 
espejo plano. El estenope está repre- 
sentado por un punto del que emanan 
ondas luminosas. Estas ondas exhiben 
cada una un frente de onda que forma 
un casquete esférico. Uno de esos fren- 
tes se muestra en sección transversal 
como parte de un círculo con centro en 
la fuente. El radio de ese círculo au- 
menta a medida que el frente de onda 
se aleja de la fuente. Conforme el 
frente llega al espeio. se va reflejando 
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y genera un nuevo frente que se pro- 
paga en sentido contrario. El frente re- 
flejado es parte de un círculo centrado 
en una fuente puntual virtual situada a 
la derecha del espejo y a la misma dis- 
tancia de éste que la fuente real. El 
frente reflejado no puede formar una 
imagen del estenope porque crece in- 
definidamente, sin llegar jamás a fo- 
calizarse. Por consiguiente, cuando el 
separador dirige parte de la luz a la 
pantalla. la totalidad de ésta queda ilu- 
minada con el frente en expansión. 
En la parte b se explica el efecto del 
espejo cóncavo. Este refleja y enfoca el 
frente incidente, pero la luz sólo regre- 
sará a la fuente si el estenope se halla 
en el foco del espejo. Como la pantalla 
está a la misma distancia del separador 
que el estenope, sobre aquélla se forma 


| 


una imagen nítida de éste. Para otras 
posiciones del espejo, la luz llega a la 
pantalla más esparcida. Y si el espejo 
no está orientado simétricamente en 
torno al haz, el enfoque de la luz se 
sesga y, como resultado, la imagen se 
deforma o desaparece. 

En la parte c se ilustra el efecto de 
un sistema especular muy especializado 
afín a los catadióptricos comerciales. 
Recibe el nombre de espejo conjuga- 
dor de fase (véanse “Conjugación de 
fase Óptica”, de Vladimir V. Shkunov 
y Boris Ya. Zel'dovich, Investigación y 
Ciencia, febrero de 1986, y “Aplicacio- 
nes de la conjugación de fase óptica”, 
de David M. Pepper, Investigación y 
Ciencia, marzo de 1986). Este cata- 
dióptrico ideal invierte exactamente la 
dirección de los rayos luminosos que 
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3. Enfoque mediante espejo plano 


inciden en él. Más aún, el trente retle- 
jado conserva la forma y orientación 
del frente incidente. Con este espejo 
ideal, toda la luz devuelta que atraviese 
el separador pasará por el estenope, y 
la fracción que vaya a la pantalla for- 
mará una imagen exacta del mismo. 

Pero el plástico de Pepper no es. ni 
mucho menos. un retro-reflector ideal. 
Cada catadióptrico de una lámina de- 
vuelve una parte del frente. preser- 
vando su forma y orientación, tal como 
se muestra en la parte d de la figura. 
Porque los catadióptricos vacen en un 
plano, las distintas secciones no enca- 
jan unas con otras para restaurar el 
frente inicial. Antes bien, se disponen 
a lo largo de una curva idéntica al 
frente reflejado por el espejo plano. 
Por esta causa. se dice de las láminas 
que son pseudoconjugadoras. Cada 
sección del frente regresa al estenope, 
o a la imagen de éste en la pantalla, 
pero su reunión carece de la coordi- 
nación que se observaría con un espejo 
de conjugación de fase. Aun así, en la 
pantalla se forma una imagen borrosa 
del estenope conforme a ella van lle- 
gando las secciones del frente. 

Pueden encontrarse láminas de plás- 
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tico retro-retlectoras de dos tipos. Uno 
de ellos está constituido por prismas in- 
crustados en el plástico. Un rayo inci- 
dente se reflejará en una cara interna 
del prisma, luego en una segunda y po- 
siblemente en una tercera. Así que sal- 
drá del plástico paralelamente al rayo 
incidente. Este retro-reflector no es 
perfecto, ya que el rayo devuelto está 
desplazado con respecto al incidente y 
los prismas invierten en la reflexión 
cada sección del frente de onda. (Dada 
la pequeñez del retro-reflector, la por- 
ción de frente puede considerarse 
plana.) En ciertos catadióptricos co- 
merciales, los prismas están agrupados 
en células hexagonales de 0,15 milí- 
metros de diámetro. Las zonas com- 
prendidas entre las células no intervie- 
nen en el fenómeno. 

El Scotchlite, que fabrica 3M Cor- 
poration, consiste en cuentas de vidrio 
inmersas en un soporte flexible. 
Cuando llega un rayo, se refracta hacia 
el fondo de la cuenta, donde se refleja 
y vuelve hacia adelante. Así. al aban- 
donar la cuenta, es paralelo al rayo 
incidente. Este retro-reflector es im- 
perfecto porque desplaza el rayo resul- 
tante e invierte el frente de onda. 
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Hay una nueva aplicacion de estos 
sistemas, original e ingeniosa, en la que 
se elimina la distorsión sufrida por un 
haz luminoso al atravesar un material 
no uniforme. En el trayecto de la luz 
procedente del estenope se coloca un 
espejo cóncavo, situándolo de modo 
que en la pantalla se consiga la mejor 
imagen posible. Ante el espejo se in- 
tercala un elemento distorsionador. 
Este podría ser uno de esos plásticos rl- 
zados que sirven de cubierta a las lám- 
paras fluorescentes, una platina de vi- 
drio cubierta de cola de aviación, un 
trozo de plástico “de burbujas” para 
embalajes o cualquier otro material no 
uniforme y transparente. El elemento 
destruye la imagen del estenope, dis- 
persando la luz y llenando la pantalla 
con una intrincada configuración lu- 
minosa. Desplazando el elemento de 
un lado a otro de la abertura del es- 
pejo, aquella configuración varía caó- 
ticamente. 

Sustituyamos ahora el espejo por un 
sistema catadióptrico. De éste no im- 
porta su posición exacta ni su orienta- 
ción, pero el elemento distorsionador 
debe hallarse directamente ante él, y 
ambos deben estar iluminados. Aun- 
que el elemento distorsionador entre- 
mezcle las trayectorias de los rayos y 
parezca echar a perder toda informa- 
ción acerca de la forma del estenope, 
en la pantalla aparecerá una imagen de 
éste. No será perfecta, sino tenue y bo- 
rrosa. 

La aparición de la imagen se debe a 
que el catadióptrico invierte casi exac- 
tamente los rayos que emergen del ele- 
mento distorsionador. Los rayos, por 
tanto, regresan casi a través de los mis- 
mos accidentes deformadores que en su 
viaje de ida. Ese segundo paso invierte 
la distorsión de cada rayo, se recons- 
truye el haz y en la pantalla se forma la 
imagen del estenope. Pepper sugiere 
considerar que el catadióptrico pro- 
duce una inversión temporal en los ra- 
yos. Moviendo el elemento por delante 
del catadióptrico, la imagen del este- 
nope cambia muy poco o nada. ¿Por 
qué? Pues debido a que el tiempo que 
tarda la luz en ir y volver desde una 
irregularidad del elemento hasta el ca- 
tadióptrico es tan breve que la irregu- 
laridad permanece inmóvil durante el 
recorrido. 

Adviértase que la distorsión se eli- 
mina porque la luz atraviesa dos veces 
el elemento distorsionador. (Si éste se 
sitúa delante de la pantalla o del este- 
nope, la luz lo atravesará sólo una vez.) 
Los rayos deben hacer su segunda tra- 
vesía por el elemento siguiendo apro- 
ximadamente los mismos trayectos que 
en la primera. Recuérdese que los 
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retro-reflectores retornan unos rayos 
levemente desplazados con respecto a 
los incidentes. Si el elemento y el ca- 
tadióptrico estuvieran excesivamente 
separados, los rayos devueltos encon- 
trarían unos accidentes diferentes en su 
segundo viaje y no desaparecería la dis- 
torsión. Una separación grande podría 
también implicar que el catadióptrico 
interceptase y devolviese menos luz, 
con lo que resultaría una imagen más 
tenue. 

Unas experiencias similares pueden 
hacerse remplazando el proyector y 
estenope por un láser. Pero aquí la 
imagen aparece desfigurada por unas 
interferencias suplementarias. Esas in- 
terferencias dan lugar a una compli- 
cada configuración de líneas claras y 
oscuras, provocadas, en parte, por la 
difracción de la luz en las motas de 
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polvo existentes en el separador y en 
las irregularidades del vidrio. Parte de 
la luz que llega a la pantalla se ha de- 
formado sólo una vez y conserva por 
ello la distorsión. Otra causa de inter- 
ferencia en la luz que llega a la pantalla 
reside en la periodicidad de las cuentas 
o de las células hexagonales de las lá- 
minas retro-reflectoras. 

Al hacer este ensayo puede sorpren- 
dernos otro punto luminoso que apa- 
rece en la pantalla. A-causa de la cons- 
titución imperfecta del catadióptrico, 
parte de la luz que devuelve la refleja 
del mismo modo que un espejo plano. 
Si el plano del catadióptrico es perpen- 
dicular al haz, esa reflexión especular 
llega a la pantalla y puede confundirse 
con la imagen del estenope formada 
por retro-reflexión. El punto adicional 
se identifica fácilmente porque se 
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mueve al inclinar el catadióptrico con 
respecto al haz. Puede eliminarse po- 
niendo una cartulina entre el catadióp- 
trico y la pantalla, de manera que el 
haz de láser pase rasando el borde de 
la cartulina. Luego se gira el catadióp- 
trico hasta que la reflexión especular 
aparezca en la cartulina y se le impida 
su marcha hacia la pantalla. 

Con un láser, un sistema catadióp- 
trico y lentes y espejos ordinarios pue- 
den hacerse numerosos experimentos. 
Me divierte especialmente lanzar humo 
o polvo fino en el trayecto del haz de 
láser y seguir su recorrido. En una oca- 
sión hice pasar el haz por el separador, 
luego se reflejaba en un espejo plano 
inclinado y lo recuperaba después de 
pasarlo por el catadióptrico. Con ese 
recorrido se ponen de manifiesto dos 
tipos de reflexión diferentes: la ya co- 
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7. Eliminación de la distorsión vibratoria en un haz 


nocida en el espejo y la retro-reflexión, 
la cual hace que el haz vuelva sobre sí 
mismo. 

Me entretuve en intercalar retículos 
ue difracción y otros elementos pertur- 
badores delante del catadióptrico. En 
todos los casos, con la retro-reflexión 
desaparece la distorsión sufrida por la 
luz en su primer paso por el elemento. 
Pero parte de la luz láser se refleja en 


Distancias 


la superficie delantera del elemento 
distorsionador y, por tanto, nunca lo 
atraviesa por segunda vez, con lo que 
esa distorsión no se elimina. Para obs- 
taculizar la reflexión especular se gira 
el elemento distorsionador, junto con 
el catadióptrico, hasta que la reflexión 
aparezca en la cartulina; lo que quede 
entonces en la pantalla será la luz retro- 
reflejada en el catadióptrico y que atra- 
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vesó por segunda vez el elemento in- 
tercalado. 

Con estos sistemas catadióptricos 
puede conseguirse la imagen de varios 
orificios. Para ello, se monta delante 
del proyector un ocultador en el que se 
haya perforado un conjunto de orificios 
dispuestos de modo que formen una o 
dos letras pequeñas. Con este disposi- 
tivo pueden repetirse todos los experi- 
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mentos. Por ejemplo, cuando el ele- 
mento distorsionador y el catadióptrico 
están en posición, en la pantalla apa- 
rece una imagen borrosa de las letras. 
O sea, cada estenope crea su propia 
imagen y la combinación de todos ellos 
forma las letras. 

Para mejorar la imagen se puede ins- 
talar una lente convexa entre el sepa- 
rador y el catadióptrico, mediada por 
dos distancias focales de los estenopes. 
Al otro lado de la lente, se coloca el 
catadióptrico a dos distancias focales. 
Según Pepper, la distancia focal no es 
crítica, pero el experimento sale mejor 
si su valor está entre 10 y 30 centíme- 
tros. Puede servir una simple lupa. 

Para afinar la alineación se mueven 
la lente y el catadióptrico hasta que 
aparezca una imagen nítida e invertida 
en una hoja de papel colocada exacta- 
mente delante del catadióptrico. Se re- 
tira el papel y se mueve la pantalla 
hasta que la imagen resulte lo más ní- 
tida posible. Un objeto perturbador 
que se sitúe delante mismo del cata- 
dióptrico atenuará y emborronará la 
imagen, pero ésta seguirá viéndose. 
Para compensar la leve dispersión del 
haz que producen los retro-reflectores, 
en este experimento hace falta una 
lente. Este montaje podría permitir 
sustituir el ocultador de cartulina si- 
tuado delante del proyector. Se retira 
la lente delantera y se introduce una 
diapositiva ordinaria en el proyector. 

Pepper ha investigado asimismo de 
qué modo un catadióptrico puede neu- 
tralizar la distorsión producida por la 
vibración. Para ello, encoló un espejo 
plano de poco peso a un pequeño 
mango de madera, el cual unió a un 
cono de altavoz con cinta adhesiva en- 
gomada por las dos caras. Iluminó en- 
tonces el espejo con la luz que había 
atravesado el separador. (La fuente lu- 
minosa puede ser un láser, o bien un 
proyector provisto de ocultador con un 
estenope.) La luz reflejada en el espejo 
iba a parar a un catadióptrico. Segui- 
damente activó el altavoz con la señal 
amplificada procedente de un oscilador 
de audio. Cuando el espejo vibraba, el 
ángulo bajo el que el haz se reflejaba 
hacia el catadióptrico variaba continua- 
mente. Pese a ello, la pantalla exhibía 
una imagen estacionaria de la apertura 
de salida del láser (o del estenope). El 
espejo, aun cuando vibraba con gran 
rapidez, se movía considerablemente 
más lento que la velocidad de la luz. 
Por eso, producía el efecto de perma- 
necer inmóvil mientras la luz iba hasta 
el catadióptrico y venía. Al remplazar 
el catadióptrico por un espejo plano, 
Pepper observó en la pantalla una ima- 
gen que se movía en desorden. 


Como última experiencia, Pepper 
eliminó la distorsión generada por una 
turbulencia. Para ello dispuso el mon- 
taje básico con un ocultador aguje- 
reado y un catadióptrico en un extremo 
del trayecto Óptico. Asimismo, entre el 
separador y el espejo colocó una lente 
convexa, e instaló un mechero de gas 
apagado inmediatamente debajo del 
camino óptico, entre la lente y el es- 
pejo. (Podría haberlo puesto entre la 
lente y el separador.) El estenope, la 
pantalla y el catadióptrico estaban los 
tres a dos distancias focales de la lente. 
Tras afinar la alineación del sistema, 
encendió el mechero. 

Cabría esperar que la imagen dan- 
zase y titilara al paso del haz por la tur- 
bulencia de la corriente convectiva 
creada por la llama. Y así sería con un 
espejo plano, pero en este caso per- 
maneció quieta en su sitio. En efecto, 
aunque la deformación del haz variaba 
continuamente a causa de la turbulen- 
cia, el catadióptrico producía una ima- 
gen clara porque la luz pasaba dos 
veces por los puntos de perturbación 
antes que éstos tuvieran tiempo de 
cambiar. 

Pepper colocó luego en el mechero 
un vaso de laboratorio con agua, inter- 
ceptando el trayecto de la luz. Al 
calentarse el agua, la convección per- 
turbaba el haz y, como antes, el cata- 
dióptrico eliminaba la distorsión. 
Cuando el agua comenzó a hervir, las 
burbujas impedían que parte de la luz 
llegase al catadióptrico y, en conse- 
cuencia, la imagen en la pantalla pali- 
deció algo. 

Les brindo algo en qué pensar. Si los 
catadióptricos son espejos, ¿por qué no 
nos vemos retro-reflejados en uno de 
ellos cuando lo miramos bajo una luz 
ambiental normal? (Nos veremos si la 
habitación esta fuertemente iluminada 
y lo orientamos exactamente de frente, 
pero esa reflexión se debe a imperfec- 
ciones en la construcción.) 

Probablemente alguien descubrirá 
nuevas posibilidades de los catadióptri- 
cos. Pepper y yo recibiremos con gusto 
sus noticias. 


n febrero pasado les hablé de un ca- 
E lidoscopio equipado con filtros po- 
larizados y una lámina reflectora 
curvada en su interior. Se trata del Ka- 
rascope, encargado por el Museo de 
Arte Moderno de Nueva York, que in- 
ventó y patentó Judith Karelitz. El Mu- 
seo lo vende al precio de 20,75 dólares, 
franco de portes. La dirección del Mu- 
seo es 11 West Street, Nueva York, 
N.Y. 10019. No olviden consignar la 
correspondencia a la atención de Mail 
Order Department. 
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Libros 


Origen de las razas humanas, cinética de reacciones, 


historia de la física, invierno nuclear y epistemología 


T. Varela, J. Alonso, A. Roca, A. F. Rañada y M. Artigas 


DAPTACIONES RACIALES, por 
A Carleton S. Coon. Editorial 

Labor; Barcelona, 1985. Cual- 
quier tipo de investigación en el seno 
de las ciencias biológicas no presenta 
mayor número de dificultades que las 
inherentes a la propia disciplina en la 
cual queda enmarcado el estudio. Sin 
embargo, cuando los análisis se efec- 
túan sobre la especie Homo sapiens, 
múltiples connotaciones incidirán en 
dichos estudios y determinarán agrias 
controversias, que dificultarán el mejor 
conocimiento de nuestra especie. Ade- 
más, una serie de condicionamientos 
ético-sociales, exclusivos de la especie, 
han de ejercer una decisiva influencia 
en los planteamientos experimentales 
de las diferentes líneas de investiga- 
ción. 

La obra general de Carleton S. Coon 
entra en esa difícil maraña de intentar 
descifrar la realidad biológica de Homo 
sapiens. Como cualquier otra especie 
biológica, el hombre posee una varia- 
bilidad actual y una variabilidad en el 
pasado. Estas dos afirmaciones conlle- 
van una serie de planteamientos pre- 
vios; Coon considera, por una parte, 
que el hombre es el producto de un 
complejo proceso evolutivo, cuyo 
arranque se inicia en un conjunto de 
primates de características similares a 
los póngidos actuales: por otra, la va- 
riabilidad es el resultado de una serie 
de mecanismos genéticos en interac- 
ción con el medio. Para el autor, el me- 
dio es aquí cultura y clima. Ante los 
cambios ambientales, la especie res- 
ponderá de una u otra forma, creán- 
dose unas variaciones que se distribui- 
rán en el espacio. Esto es válido hasta 
un determinado momento de la historia 
evolutiva; posteriormente, la distribu- 
ción de las características humanas en 
su relación con el espacio sufrirán im- 
portantes variaciones, que habrá de te- 
ner en cuenta la taxonomía. Basán- 
dose, esencialmente, en caracteres 


morfológicos establece cinco grandes 
razas o variedades dentro de Homo sa- 
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piens: Caucasoides, Mongoloides, Aus- 
traloides, Negroides y Capoides, defi- 
nida cada una de ellas por una serie de 
rasgos que la tipifican. 

La taxonomía es la disciplina que se 
ocupa de la clasificación de los seres vi- 
vos. En la medida en que una entidad 
biológica, con variabilidad continua, se 
categoriza en un ente abstracto de lí- 
mites precisos, interviene cierto grado 
de subjetivismo, campo abonado para 
la controversia. Así, han existido y 
existen bastantes discrepancias sobre la 
clasificación racial del Homo sapiens, 
hasta el punto de que algunos autores 
llegan incluso a negar la existencia de 
razas dentro de la especie humana. La 
tendencia dominante parece inclinarse 
hacia la aceptación de cuatro razas, 
agrupando en una sola entidad los Ne- 
groides y Capoides de Coon. 

El autor se adentra en el análisis de 
la pigmentación del cabello, ojos, piel, 
etcétera. Nos ofrece un estudio ex- 
haustivo de los procesos fisiológicos de 
la pigmentación y sus relaciones con 
múltiples constantes climáticas. En su 
opinión, las diferencias de pigmenta- 
ción están muy relacionadas con las ra- 
diaciones solares, siendo las mismas 
una respuesta adaptativa de los indivi- 
duos a climas diferentes. En la misma 
línea se plantea, y resuelve, el pro- 
blema de la estatura. 

Apartado crucial de la obra es el de- 
dicado a Homo erectus. Coon perte- 
nece a un grupo de antropólogos que 
defiende la teoría policentrista del ori- 
gen de Homo sapiens. Para estos au- 
tores el estadio evolutivo dal proceso 
de hominización, correspondiente al 
Homo erectus, presenta una impor- 
tante variabilidad; ese polimorfismo lo 
dividen en cuatro o cinco variedades. 
Cada una de éstas evolucionaría inde- 
pendientemente y originarían las cua- 
tro o cinco razas de Homo sapiens. 

La teoría policentrista ha recibido 
duras críticas desde diversas áreas del 


campo de la biología. Una objeción 
muy sólida procede del campo de la ge- 


nética de poblaciones. Según la misma, 
a partir de cuatro variedades de una es- 
pecie, que evolucionan separada- 
mente, la posibilidad de que las varie- 
dades se transformen en una misma es- 
pecie, a su vez con cuatro variedades, 
presenta una probabilidad muy re- 
mota. El autor incorpora esas críticas a 
la teoría policentrista, pero no emite 
ningún juicio. Lo evidente en el pro- 
ceso de hominización es la transfor- 
mación del erectus en sapiens. ¿Cómo 
se produjo? La antropología física no 
tiene respuestas concluyentes. 

Coon pasa revista pormenorizada a 
las formas fósiles posteriores al estadio 
de Homo erectus y anteriores al Homo 
sapiens. Plantea una serie de hipótesis 
que pretenden explicar algunos de los 
múltiples problemas tipológicos y filo- 
genéticos derivados de la variabilidad 
de las formas y de la antigúedad de las 
mismas. Así, el relativo a la menor ca- 
pacidad media del hombre actual con 
respecto a una etapa evolutiva ante- 
rior, el hombre de Neanderthal. En su 
afán globalizador aborda, entre otros, 
el oscuro origen de los primeros pobla- 
dores de América. 

En la última parte del libro se de- 
tiene en la posible transmisión heredi- 
taria de pautas de comportamiento en 
los mamíferos y en el hombre actual. 
Algunas de estas pautas de comporta- 
miento arrancarían desde etapas tan 
ancestrales como la de los reptiles. Esta 
afirmación la funda en análisis de com- 
portamiento comparado en diferentes 
grupos de animales, así como en el pro- 
ceso evolutivo del hombre y en las ra- 
zas actuales. (T. V.) 


ROGRESS IN REACTION KINETICS. K. 
Pp R. Jennings y R. B. Cundall (eds.). 
Pergamon Press; Oxford, 1983. Este li- 
bro constituye un nuevo volumen, el 
11, de una prestigiosa serie dedicada a 
artículos de puesta a punto sobre un 
importante área de la química-física: la 
cinética de reacciones. Consta de tres 
artículos sobre tres diferentes temas. 


El primero de ellos, “Procesos de co- 
lisión en el láser de fluoruro de hidró- 
geno”, está escrito por R. D. H. Brown 
y A. Maitland, de la Universidad de St. 
Andrews en Escocia. Los estudios so- 
bre el láser de fluoruro de hidrógeno 
(HF) abordan normalmente el funcio- 
namiento práctico de prototipos y los 
modelos de láser obtenidos por simu- 
lación por computador. Algunos inves- 
tigadores han considerado la relación 
entre ambos estudios y han compro- 
bado que el acuerdo es sólo imper- 
fecto. 

Esta situación levantó la sospecha de 
que algunos valores hasta entonces 
aceptados de las constantes de veloci- 
dad para ciertas reacciones químicas 
implicadas en el funcionamiento de di- 
cho láser pudieran no ser correctas, lo 
que ha originado una proliferación de 
trabajos sobre medidas experimentales 
de constantes de velocidad. A la vez, 
los modelos teóricos han ido refinán- 
dose. El objetivo primordial del tra- 
bajo de Brown y Maitland es propor- 
cionar una compilación de constantes 
de velocidad experimentales para pro- 
cesos de colisión importantes en el lá- 
ser de HF. En particular, se ocupan de 
la cinética de formación y eliminación 


de posibles moléculas que den lugar al 
efecto láser. La determinación de cons- 
tantes de velocidad cubre una impor- 
tante área experimental, no sólo por su 
interés para los modelos de láser sino 
también por su uso en el área de la di- 
námica molecular. Una parte del tra- 
bajo se refiere a dos reacciones de 
bombeo: F + H) SHF (r,v) + H y 
H + F, SHF (r,v) + Fi; en éstas se 
crean moléculas HF en estados rotacio- 
nales (r) y vibracionales (v) excitados, 
es decir, una inversión de poblaciones. 

Los autores presentan no sólo los re- 
sultados para las constantes de veloci- 
dad sino que describen también y exa- 
minan las técnicas experimentales usa- 
das para medirlas. De hecho, la pri- 
mera de las reacciones arriba escritas es 
una de las mejor estudiadas en quí- 
mica. La segunda parte del trabajo se 
refiere a reacciones que dan lugar a la 
relajación rotacional y vibracional de 
las poblaciones obtenidas mediante las 
reacciones de bombeo. Mediante cho- 
ques de las moléculas HF con átomos o 
moléculas, la población inicial cambia. 
Esta alteración tiene gran importancia 
para determinar qué transiciones ori- 
ginarán el efecto láser y la energía pro- 
ducida. Se dedica en el trabajo un gran 


esfuerzo a aquellos procesos de rela- 
jación vibracional que puedan limitar 
el rendimiento del láser. 

El segundo artículo se titula “El pa- 
pel de los radicales libres en la carci- 
nogénesis química y por radiación” y 
está escrito por C. L. Greenstock, del 
Whiteshell Nuclear Research Esta- 
blishment en Manitoba, Canadá. Si 
este es un trabajo fascinante para el no 
experto en bioquímica, ¡cuánto más lo 
será para el experto! El artículo está 
muy bien estructurado y constituye una 
interesante contribución a la investi- 
gación de las bases moleculares del 
cáncer. Una excelente introducción 
sirve para excitar la curiosidad del lec- 
tor. No me resisto a exponer breve- 
mente las principales ideas. Hoy día, 
alrededor del veinte por ciento de la 
humanidad muere de cáncer. Una gran 
parte se debe a efectos naturales del 
medio ambiente: radiación solar, radia- 
ción natural de fondo (terrestre o pro- 
cedente de fuentes cósmicas) y otra a 
causas producidas por el hombre, como 
la polución originada por industrias, 
automóviles o viviendas, la acumula- 
ción de desperdicios tóxicos, aditivos 
en los alimentos, etcétera. La radiación 
solar es la responsable del cáncer de 


piel. Entre los debidos a la interven- 
ción humana destaca el cáncer de pul- 
món, cuya incidencia se correlaciona 
fuertemente con el hábito de fumar. La 
edad incide también, por la menor re- 
sistencia celular a los ataques de subs- 
tancias carcinógenas con los años. 

Los radicales libres son intermedia- 
rios responsables de iniciar la mayoría 
de los efectos biológicos nocivos de los 
carcinógenos físicos (radiación) o quí- 
micos. Estos radicales libres son frag- 
mentos moleculares que contienen un 
electrón no apareado en un orbital 
electrónico particular, electrón solita- 
rio que busca otro electrón con el cual 
aparearse y adquirir una configuración 
menos reactiva. El proceso de robar un 
electrón de una molécula vecina esta- 
ble y oxidarla es la manera en que los 
radicales libres manifiestan sus efectos 
biológicos perniciosos. Hay bastantes 
indicios de la implicación de formas di- 
versas de oxígeno activado en dichos 
efectos biológicos nocivos mediante 
promoción o catálisis de los procesos 
de oxidación por radicales libres. El 
trabajo trata con detalle y claridad la 
acción de los radicales libres, así como 
los procesos de activación, ya que mu- 
chas sustancias potencialmente carci- 
nógenas sólo lo son después de ser ac- 
tivadas metabólicamente por procesos 
bioquímicos o por radiación solar. 

No se olvida de la protección contra 
el cáncer. La primera medida preven- 
tiva consiste en disminuir la exposición 
a potenciales agentes carcinógenos. La 
segunda línea de defensa se desarrolla 
en el nivel celular. Consiste en reducir 
la cantidad de carcinógenos activados 
estimulando la propia respuesta celular 
para autodesintoxicarse (una alimen- 
tación adecuada contribuye a ello) o 
bien por medicación externa (quimio- 
terapia y radioterapia). La investiga- 
ción farmacológica sobre drogas anti- 
tumorales que desactiven los radicales 
libres está descubriendo algunos de los 
métodos de autoprotección de las pro- 
pias células. 

El tercer artículo lleva por título 
“Teoría de la interacción entre ¡ones y 
especies neutras. Aplicación de la teo- 
ría del estado de transición a propie- 
dades de colisión y reactivas de siste- 
mas simples”; está escrito por W. J. 
Chesnavit y M. T. Bowers, de la Uni- 
versidad de California en Santa Bár- 
bara. El trabajo, más extenso que los 
anteriores, entra a fondo en el tejido 
matemático. El área de la química de 
iones en fase gaseosa ha experimen- 
tado un crecimiento espectacular du- 
rante los últimos veinte años. Este cre- 
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cimiento ha sido posible gracias a las 
innovaciones técnicas en electrónica y 
en la tecnología del vacío, que ha per- 
mitido el desarrollo de una instrumen- 
tación refinada. Aunque la mayor 
parte del progreso ha sido experimen- 
tal, también se han dado importantes 
avances en la teoría cinética. Estos 
avances teóricos se refieren sobre todo 
a sistemas neutros y no a sistemas iló- 
nicos. 

Gran parte de la teoría básica desa- 
rrollada para sistemas neutros puede 
adaptarse a iones, pero sólo después de 
sustanciales modificaciones. Este es el 
tema del trabajo de Chesnavit y Bo- 
wers. El artículo se divide en dos par- 
tes. La primera expone la teoría de co- 
lisiones. La teoría del estado de tran- 
sición proporciona el marco para el tra- 
bajo. La segunda parte trata de los sis- 
temas reactivos. Se explora la 
naturaleza del estado de transición y se 
presentan modelos que cubren una am- 
plia gama de sistemas reactivos. En 
ambas secciones la teoría se presenta 
de tal forma que tanto el experto como 
el no experto pueden entender las hi- 
pótesis y las aplicaciones de los concep- 
tos a sistemas reales (en el supuesto de 
que el lector posea un conocimiento 
adecuado de mecánica cuántica). Las 
secciones sobre teoría de reacciones 
demuestran la necesaria simbiosis entre 
teoría y experimento. 

En resumen, nos hallamos ante un li- 
bro que debería estar en las bibliotecas 
de nuestras facultades de química o fí- 
sica, así como el resto de los volúmenes 
de la serie “Progress in Reaction Ki- 
netics”, a la que el presente volumen 
pertence. (J. A.) 


ISTORIA DE LA FÍSICA HASTA EL SI- 
H GLO XIX. Real Academia de Cien- 
cias Exactas, Físicas y Naturales; Ma- 
drid, 1983. El volumen recoge los tex- 
tos de las conferencias de un curso con 
el mismo título organizado por la ins- 
titución científica madrileña durante 
los meses de abril y mayo de 1983. Sus 
autores son Juan Vernet, Julio Samsó, 
Eduardo Millás Vendrell, Carlos Solís, 
Alberto Elena, Manuel García Doncel, 
Armando Durán, Antonio Moreno, 
Alberto Dou, José M. Torroja, Má- 
ximo Rodríguez Vidal, David Jou y 
Víctor Navarro. Por este orden, los 
conferenciantes tratan aspectos de la 
historia de la física desde la antigitedad 
hasta el siglo xvi. Carlos Sánchez del 
Río, organizador de las conferencias, 
advierte que se dejan los siglos XIX y xx 
para otros cursos. 

La edición de este volumen tiene una 


importancia obvia. La bibliografía es- 
pañola relativa a la historia de la cien- 
cia, pobre aún, no conocía ninguna 
obra similar; hay que mencionar, sin 
embargo, traducciones de obras de 
contenido paralelo, la mayoría nacidas 
por la iniciativa del grupo hispanoa- 
mericano (argentino, sobre todo) de 
historia de la ciencia en las décadas de 
los cuarenta y los cincuenta. La historia 
de la física, a la que algunos de los au- 
tores del presente volumen han contri- 
buido con trabajos originales y de in- 
vestigación, debe buscarse, en España, 
dispersa en revistas y volúmenes colec- 
tivos varios. 

El objetivo de la mayoría de los con- 
ferenciantes ha sido, según puede verse 
leyendo los distintos textos, hacer lle- 
gar a nuestro país los resultados de una 
disciplina, la historia de la física, que 
ha conocido en los últimos años un de- 
sarrollo notable. El tema del curso, la 
física “internacional” (excepto en las 
dos conferencias de Víctor Navarro), 
lleva a un tratamiento bibliográfico de 
valor, en su conjunto, y, sólo en algu- 
nas Ocasiones, se refiere a investigacio- 
nes originales. Quizá, no podía ser de 
otro modo. Nuestros especialistas, en 
algún caso de renombre mundial, de- 
ben compaginar sus investigaciones con 
ocupaciones profesionales no siempre 
acordes con su actividad científica. El 
gesto —quizá simbólico- de la Real 
Academia de Ciencias, organizando 
cursos de historia de la ciencia como el 
que merece el presente comentario, de- 
berían tenerlo en cuenta otros sectores 
del mundo científico español, donde la 
historia de la ciencia sigue siendo una 
actividad propia de jubilados (algunos 
de los cuales, hay que decirlo, han he- 
cho interesantes contribuciones) o ade- 
cuada para personas no aptas para la 
“verdadera” investigación, que se de- 
fine, paradójicamente, por la pericli- 
tada división de los saberes que refleja 
aún nuestra universidad. Hay que decir 
también que algunas instituciones pa- 
recen estar cambiando de actitud; men- 
cionemos, por ejemplo, el Institut 
d'Estudis Catalans y algunos centros 
superiores. 

La física fue, después de la astrono- 
mía, la “ciencia filosófica” por excelen- 
cia y provocó reflexiones de distinto ca- 
rácter desde su formulación indepen- 
diente, sobre todo a cargo de Isaac 
Newton. No es de extrañar, pues, que 
los estudios históricos de la ciencia se 
hayan ocupado de la física (y de la as- 
tronomía) de manera muy destacada, 
aunque los trabajos sobre historia de 
las matemáticas sean también de valor 


(muchas veces, sin embargo, ligados a 
la historia de la física y de la astrono- 
mía). En el panorama de los estudios 
actuales puede verse, sin embargo, una 
gran diversificación de enfoques. Aun- 
que los estudios ya clásicos de historia 
de la física, por ejemplo los de Pierre 
Duhenm, trataban de forma casi exclu- 
siva la evolución de las ideas físicas, 
hoy empiezan a aparecer otras corrien- 
tes tendentes a situarlas en su contexto 
social (económico, político y cultural). 

El volumen de la Academia recoge 
ambas líneas fundamentales de la his- 
toria de la física y en la proporción en 
que se encuentran en la literatura uni- 
versal; predominan lógicamente los es- 
tudios “internos” de la física (era im- 
prescindible, por ejemplo, haber hecho 
una edición crítica de los Principia de 
Newton). Las dos intervenciones de 
Víctor Navarro sobre el cultivo de la fí- 
sica en España en los siglos XvI-XvIn 
responden a la investigación más “aca- 
bada” de la difusión de las ideas físicas 
en la historia de España que, hasta el 
momento, podemos disponer. Sin que 
se haya agotado este tema, otros perío- 
dos de la historia permanecen casi vír- 
genes. A pesar de ello, un lector atento 
observará, en varias de las intervencio- 


nes, referencias a la historia de la física 
en España, aunque lo tratado no sea 
específicamente esta cuestión. La obra 
aborda los puntos siguientes: la física 
en la antigiedad, en el mundo arábigo- 
islámico, en el mundo latino medieval, 
la mecánica de Galileo, los precursores 
de Newton, un extenso comentario de 
los Principia de Newton, la óptica y la 
física de fluidos en el siglo xvn, la me- 
cánica, la mecánica celeste, la electri- 
cidad y la termología en el siglo xvIn. 
Se trata, pues, de aproximaciones de 
conjunto en períodos o en disciplinas 
concretas. Los autores, no todos ellos 
investigadores “profesionales” en his- 
toria de la ciencia (aunque, por los co- 
mentarios anteriores, esta demarcación 
sea poco rigurosa hoy día entre noso- 
tros), se benefician, en general, de las 
aportaciones más significativas de la 
disciplina en otras regiones del mundo. 
(A. R.) 


IN WINTER, por O. Greene, I. 
Percival e I. Ridge. Polity Press, 
1985. En 1955, A. Einstein y B. Russell 
afirmaron, en su famoso manifiesto so- 
bre los peligros de una guerra nuclear, 
que “tenemos que aprender a pensar 
de un modo nuevo” si queremos evitar 


que una confrontación entre los dos 
bloques acabe con la vida humana so- 
bre la tierra. 

Desde entonces son muchos los cien- 
tíficos que han hablado claramente y 
que se han opuesto a ella, junto con 
grandes sectores de opinión. Pero, a 
pesar de ello, los arsenales nucleares 
han evolucionado de manera cons- 
tante. Pues no sólo ha crecido extraor- 
dinariamente el número y la potencia 
de las cabezas nucleares (que equivale 
hoy a más de un millón de bombas de 
Hiroshima), sino que éstas son cada 
vez más precisas, operativas e invul- 
nerables. Desde la fabricación de la 
bomba H, en los años 50, la carrera de 
armamentos está jalonada por muchos 
saltos cualitativos importantes, como la 
aparición de los proyectiles balísticos 
intercontinentales, de los lanzados 
desde submarinos, de los vehículos de 
reentrada múltiple o de muchos tipos 
de armas tácticas; hoy mismo asistimos 
a uno más con el desarrollo de las ar- 
mas antisatélites y de la 1spD, popular- 
mente conocida como guerra de las ga- 
laxias. 

Pensar de un modo nuevo es aún más 
necesario hoy que en 1955. Pero mu- 
chos políticos y líderes de opinión, así 


como sectores mal informados de sus 
electores, siguen pensando que una 
guerra nuclear sólo se diferencia de las 
anteriores por su intensidad. Creen que 
habría más muertos y más destrucción, 
pero que la humanidad podría recupe- 
rarse, como lo hizo en el caso de las 
grandes guerras del pasado. Incluso 
han indicios que permiten asegurar que 
se especula sobre el número de muer- 
tos, por debajo del cual una guerra nu- 
clear podría ser rentable para alguna de 
las superpotencias. Sin duda no han 
comprendido que una guerra nuclear 
sería una confrontación de un tipo ra- 
dicalmente nuevo, con un nivel de des- 
trucción, muerte y sufrimientos tan 
alto, que toda referencia a los conflic- 
tos anteriores no tiene ningún valor. 

El manifiesto Einstein-Russell puso 
en acción a numerosos científicos de 
todo el mundo para estudiar, de ma- 
nera serena e independiente, las con- 
secuencias del uso de armas nucleares. 
Surgió así el movimiento Pugwash, al 
que pronto'seguirían otras asociaciones 
de personas cuya cualificación les per- 
mite abordar los aspectos técnicos de la 
cuestión. Sin duda, en la toma de de- 
cisiones todos los votos deben valer lo 
mismo, según el claro principio demo- 
crático. Pero es necesario que, en la in- 
formación previa a la opinión pública, 
los científicos desempeñen un papel es- 
pecial para que las decisiones se basen 
en un conocimiento correcto. 

Todos esos esfuerzos fueron condu- 
ciendo a una consecuencia clara: con 
una probabilidad muy alta, una guerra 
nuclear, de cualquier tipo que fuese, se 
escaparía de todo control y produciría 
un cataclismo de tal magnitud que po- 
dría terminar con la especie humana. 
Se justifican así las dramáticas palabras 
de Einstein y Russell, quienes habla- 
ban “no como miembros de esta o 
aquella nación, continente o credo, 
sino como seres humanos, miembros 
de la especie hombre, cuya existencia 
continuada está en duda” y quienes ter- 
minaban su llamamiento apelando 
“como seres humanos a seres humanos: 
recordad la humanidad y olvidad el 
resto.. si no podéis hacerlo, el riesgo de 
la muerte universal está ante vosotros”. 

Esta terrible advertencia ha recibido 
un respaldo muy fuerte en los últimos 
dos años, con el descubrimiento de que 
a los ya conocidos tres efectos de una 
guerra nuclear (las ondas explosivas, 
las bolas de fuego y la radiactividad) 
hay que añadir una probable pertur- 
bación catastrófica del clima terrestre. 
Se trata del llamado invierno nuclear, 
período frío y oscuro, con violentos 
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vientos y nieblas tóxicas, que alargaría 
los efectos del primer momento al in- 
terrumpir la producción de alimentos y 
dificultar grandemente la reconstruc- 
ción de la economía y de la estructura 
social, aumentando de tal modo los su- 
frimientos de los supervivientes que 
podría llevar por sí mismo a una lenta 
extinción de la vida humana. 

Se estima generalmente que los efec- 
tos inmediatos de una guerra nuclear a 
gran escala producirían la muerte de 
entre el 70 y el 80 por ciento de la po- 
blación europea en un plazo de unos 
pocos días. Se sabía que los supervi- 
vientes estarían sometidos a una in- 
tensa y dañina radiación residual de 
largo plazo. Pero hasta 1982 no se em- 
pezó a comprender que una amenaza, 
que podría ser mayor, les aguardaría. 
En ese año, el holandés P. Crutzen y 
el norteamericano J. Birks realizaron, 
por encargo de la revista sueca de cien- 
cias ambientales Ambio, un trabajo so- 
bre los efectos de una guerra nuclear 
sobre la atmósfera. Aunque la idea ori- 
ginal de Ambio se refería al aumento 
de radiación ultravioleta, ellos pensa- 
ron que sería interesante estudiar el 
efecto de los humos producidos. Tras 
unas estimaciones simples, encontra- 
ron asombrados que el humo produ- 
cido bloquearía casi toda la luz del sol 
durante varias semanas al menos. 

A raíz de la publicación de sus con- 
clusiones y resultados, cinco nortea- 
mericanos, especialistas en física at- 
mosférica y planetaria, R. P. Turco, O. 
B. Toon, T. P. Ackerman, J. B. Po- 
llack y C. Sagan, desarrollaron un mo- 
delo más complejo y detallado y en- 
contraron que el verano podría trans- 
formarse en invierno, confirmando así 
las conclusiones de Crutzen y Birks 
(véase un informe de esos cinco autores 
en Investigación y Ciencia, octubre de 
1984). Impresionados por su predic- 
ción, hicieron un llamamiento a los 
científicos de todo el mundo para es- 
tudiar el problema y examinar sus re- 
sultados. Un grupo de 20 biólogos, di- 
rigidos por P. Ehrlich, de Stanford, 
aceptaron la invitación, llegando rápi- 
damente a concluir en 1983 que muchas 
especies animales y vegetales podrían 
extinguirse, de manera parecida a 
como ocurrió con los dinosaurios y 
otros seres, cuya desaparición fue, sin 
duda, debida a acontecimientos catas- 
tróficos que modificaron el clima de la 
tierra hace millones de años. 

Numerosos equipos científicos e ins- 
tituciones de todo el mundo empezaron 
a comunicar resultados de estudios so- 
bre el nuevo tema. Entre ellos destaca 


el detallado y exhaustivo análisis del 
National Research Council de la Aca- 
demia de Ciencias de los Estados Uni- 
dos, dado a conocer en 1985. Los datos 
científicos acumulados en estos tres 
años son tajantes: una guerra nuclear a 
gran escala produciría una alteración 
brusca del clima terrestre, sin compa- 
ración posible con ninguno de los fe- 
nómenos ocurridos desde la aparición 
de la vida humana en la tierra. Un pe- 
ríodo frío y oscuro de al menos varios 
meses podría llegar a impedir casi to- 
talmente la producción de alimentos en 
el hemisferio norte y a disminuirla gra- 
vemente durante varios más. 

Greene, Percival y Ridge, que tra- 
bajan desde hace varios años en orga- 
nizaciones de científicos contra la gue- 
rra nuclear, han escrito un libro muy 
interesante y Oportuno. Aunque se 
trata de un tema difícil y complejo, han 
ordenado eficazmente una gran canti- 
dad de información. En el cuerpo prin- 
cipal del libro, formado por nueve ca- 
pítulos y 170 páginas,.exponen de ma- 
nera clara la situación de los arsenales 
nucleares, las propiedades dinámicas 
de la atmósfera relevantes para el pro- 
blema, la evolución previsible de los 
humos y los efectos del invierno nu- 
clear sobre los seres vivos. En 10 apén- 
dices reúnen algunos cálculos que, sin 
ser muy complejos, tienen algún deta- 
lle técnico. Finalmente, una cuidadosa 
bibliografía remite al lector con sufi- 
ciente formación científica a las obras 
originales. Esta estructura obedece a la 
finalidad básica de la obra, que es la in- 
formación de la opinión pública sobre 
las consecuencias de una guerra nu- 
clear. Ciertamente consigue su obje- 
tivo, pues se puede leer en varios ni- 
veles: por personas sin formación cien- 
tífica especializada para comprender el 
estado de la cuestión o como iniciación 
a su estudio riguroso utilizando la bi- 
bliografía recogida. 

La intensidad del invierno nuclear 
depende mucho del momento del año 
en que se produce la guerra, siendo 
mayor si se inicia en verano y menor en 
invierno. En el primer caso, sobre todo 
si tiene lugar en junio, serían mucho 


“mayores tanto los incendios como los 


efectos sobre las cosechas. El libro se 


“concentra en una guerra de verano, si- 


guiendo lo que se considera normal- 
mente como uno de los guiones más 
probables. En él, una agravación de las 
tensiones en Oriente Medio provoca la 
puesta en estado de alerta roja de las 
fuerzas de la OTAN y del Pacto de 
Varsovia. Como precaución ante un 
ataque preventivo, cada parte dispersa 


sus cabezas nucleares con base en sub- 
marinos y otros buques, así como los 
misiles crucero. Estas maniobras son 
detectadas e interpretadas como pre- 
parativos de un ataque nuclear y, para 
evitarlo, uno de los bloques inicia uno 
con armas convencionales. De manera 
muy rápida, se produce una escalada 
que lleva a la utilización de armas nu- 
cleares tácticas en Europa. Pronto son 
afectados los distritos más occidentales 
de la URSS; además, los jefes militares 
de Francia y el Reino Unido, cuya 
fuerza nuclear quedaría muy dismi- 
nuida en los primeros momentos, uti- 
lizarían sus últimas cabezas contra 
blancos en Rusia. Las dos superpoten- 
cias aceptarían finalmente que una gue- 
rra a gran escala es inevitable y lanza- 
rían sus proyectiles balísticos intercon- 
tinentales contra sus territorios y sus 
bases e instalaciones militares en todo 
el mundo. 

En esa hipótesis se utilizarían unas 
18.000 cabezas nucleares, con una po- 
tencia de unos 6000 megatones, equi- 
valente a cerca de medio millón de 
bombas de Hiroshima, pero sólo un 40 
por ciento del arsenal existente. La ma- 
yoría de las explosiones se producirían 
entre el círculo polar ártico y el trópico 
de Cáncer, donde vive la mitad de la 
población mundial. 

El invierno nuclear se produciría 
como efecto de los humos de los incen- 
dios. Según los autores, la extensión de 
la zona incendiada en Europa sería su- 
perior al millón de kilómetros cuadra- 
dos, con tres tipos distintos de fuegos. 
Las zonas urbanas quemadas tendrían 
una superficie similar a la de la unión 
de Italia y Suiza, las de bosques más de 
cinco veces la de Benelux y las de cul- 
tivos dos veces la de Gran Bretaña. 

En varios capítulos se expone cuáles 
son los mecanismos básicos de circula- 
ción del aire que permiten comprender 
lo que ocurriría con las partículas que 
componen el humo. Parte caería al 
suelo al cabo de horas o pocos días. 
Pero las que superasen la tropopausa y 
entrasen en la estratosfera, caracteri- 
zada por haber en ella muy pocos mo- 
vimientos verticales, quedarían allí du- 
rante mucho tiempo, distribuyéndose 
de manera aproximadamente homogé- 
nea sobre toda la banda de superficie 
de la misma latitud. Se formaría así una 
película que cortaría el paso a los rayos 
solares, primero en las zonas templada 
y tropical del hemisferio norte, y luego 
probablemente se extendería al hemis- 
ferio sur. El cálculo de este proceso es 
complicado y difícil, por lo que los au- 
tores dedican un capítulo a examinar 


críticamente las incertidumbres y posi- 
bles puntos débiles de los razonamien- 
tos. 

También exponen de manera clara y 
resumida el efecto que los cambios de 
clima tienen sobre los animales y plan- 
tas, con la consecuencia de que la pro- 
ducción de alimentos podría anularse 
completamente durante 10 meses en la 
zona templada septentrional, tardán- 
dose varios años en la recuperación de 
las cosechas, si ésta llega a producirse. 
Aunque el libro se concentra en una 
guerra como la descrita más arriba, los 
autores estudian también otras varias 
posibilidades: una guerra más suave, 
otra más fuerte y una de invierno. Fi- 
nalmente, en su último capítulo expo- 
nen las consecuencias que la compro- 
bación de este peligro debería tener so- 
bre las decisiones políticas. (A. F. R.) 


e (1ALVAR LO REAL? MATERIALES PARA 
UNA FILOSOFÍA DE LA CIENCIA, 
por Alfonso Pérez de Laborda. Edicio- 
nes Encuentro; Madrid, 1984. El autor, 
profesor de historia de la ciencia en Sa- 
lamanca, había ya sobresalido por un 
estudio monográfico sobre Leibniz y 
Newton y otro libro sobre aspectos 
ideológicos de la ciencia. Recoge aquí 
12 trabajos sobre puntos diversos de la 
filosofía de la ciencia: verdad, proba- 
bilidad, inducción, materialismo, cien- 
cia y creencia. Pérez de Laborda de- 
fiende el carácter realista del conoci- 
miento científico y critica los ingenuos 
reduccionismos. “El pensamiento va 
construyendo la realidad, pero en la 
misma construcción —porque aquí la 
aproximación a la realidad se hace por 
el pensamiento y con él, y no de alguna 
otra manera distinta— nos aparece la in- 
mensa realidad como inabarcable y 
como configurativa, como inasible y 
como misteriosa, que escapa siempre 
más y más a nuestras estrategias co- 
nocedoras. Y esto lo conocemos: he 
aquí el punto clave que quiere expre- 
sarse a lo largo y a lo ancho de este li- 
bro.” 

Fino analista, expone con claridad y 
en un lenguaje llano planteamientos de 
la epistemología moderna: neopositi- 
vismo, Popper, Stegmiiller, la escuela 
de Erlangen, Hibner y demás con su 
evolución teórica, así como los ecos en 
algunos autores hispanos. Su construc- 
ción es segura, firmemente trabada, 
propia del ingeniero que es por for- 
mación antes de llegar a la filosofía. El 
lector me va a permitir la recomenda- 
ción de las páginas dedicadas a las in- 
terpretaciones frecuencialista y subje- 
tiva de la probabilidad. (M. A.) 
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